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Singgih Andi Rubiyanto, Jurusan Teknik Elekto, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, 
September 2019. Pengaruh Penambahan Fenol pada Minyak Kelapa Murni Terhadap 
Kekuatan Dielektrik dalam Medan Homogen dan Non Homogen. Dosen Pembimbing : 
Drs. Ir. Moch. Dhofir, M.T. 
Skripsi ini memaparkan tentang hasil penelitian pengaruh penambahan fenol pada 
minyak kelapa murni terhadap kekuatan dielektrik dalam medan homogen dan non 
homogen. Pengujian ini menggunakan minyak kelapa murni sebagai minyak isolasi, dan 
fenol sebagai zat aditif. Pada penelitian ini terdapat 4 macam pengujian yang dilakukan yaitu 
pengujian tegangan tembus menggunakan elektroda standar VDE 370, pengujian tegangan 
tembus medan homogen dan non-homogen, pengujian konduktivitas dan permitivitas, dan 
pengujian tegangan tembus terhadap lama penyimpanan. Pengujian ini dilakukan di 
Laboraturium Tegangan Tinggi Elektro Universitas Brawijaya, pengujian ini menggunakan 
rangkaian listrik tegangan tinggi AC dan DC, dan pasangan elektroda yang digunakan yaitu 
piring-piring sebagai penghasil medan homogen dan elektroda jarum-piring sebagai 
penghasil medan non homogen. Elektroda terbuat dari bahan stainless steel, dengan 
elektroda piring memiliki ketebalan 5 mm dan diameter 50 mm, dan elektroda jarum dengan 
sudut 45o. Pada medan homogen dan non homogen penambahan konsentrasi fenol 
meningkatkan tegangan tembus. Lama penyimpanan minyak kelapa murni mempengaruhi 
tegangan tembus, semakin lama penyimpanan minyak kelapa murni maka tegangan tembus 
akan semakin turun, tegangan tembus awal minyak kelapa murni penambahan konsentrasi 
fenol 2,5 g sebesar 22,40 kV, pada lama penyimpanan 3 hari sebesar 14,23 kV, pada lama 
penyimpanan 15 hari sebesar 13,89 kV, pada lama penyimpanan 3 hari nilai tegangan tembus 
minyak kelapa murni telah mencapai titik jenuh. Distribusi medan pada susunan elektroda 
jarum-piring dan piring-piring dapat dilihat melalui program Femm 4.2. 
Kata kunci : Minyak isolasi, Minyak kelapa murni, Fenol, Tegangan tembus, Medan 








































Singgih Andi Rubiyanto, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Brawijaya, September 2019. The Effect of Phenol Addition in Virgin Coconut 
Oil on Dielectric Strength in Homogeneous and non-Homogeneous Fields. Advisor 
Lecture: Drs. Ir. Moch. Dhofir, M.T. 
This thesis describes the results of research on the effect of the addition of phenols 
to virgin coconut oil to the dielectric strength in homogeneous and non-homogeneous fields. 
This test uses virgin coconut oil as an insulating oil, and phenol as an additive. In this study, 
there are 4 types of tests carried out namely testing the breakdown voltage of the VDE 370 
standard electrodes, testing the breakdown voltage of homogeneous and non-homogeneous 
fields, testing the conductivity and permittivity, and testing the breakdown voltage on the 
duration of storage. This test was conducted at the University of Brawijaya Electrical High 
Voltage Laboratory, this test uses a high voltage AC and DC electrical circuit, and the 
electrode pairs used are plates-plate as a homogeneous field generator and needle-plate 
electrode as non-homogeneous field generators. Electrodes are made of stainless steel, with 
plate electrodes having a thickness of 5 mm and a diameter of 50 mm, and needle electrode 
with an angle of 45o. In homogeneous and non-homogeneous fields the addition of phenol 
concentrations increases the breakdown voltage. The duration of storage of virgin coconut 
oil affects the breakdown voltage, the longer the storage of virgin coconut oil the breakdown 
voltage will decrease, the initial breakdown voltage of virgin coconut oil added phenol 
concentration of 2.5 g for 22.40 kV, at 3 days storage time of 14.23 kV, at 15 days storage 
time of 13.89 kV, at 3 days storage time the value of oil breakdown voltage virgin coconut 
has reached its saturation point. The distribution of the fields in the electrode pairs on plate-
plate and needle-plate can be seen through the Femm 4.2 program. 
Keyword: Insulating Oil,Virgin Coconut Oil, Phenol, Breakdown Voltage, homogeneous 
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1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan akan energi listrik cenderung meningkat setiap tahunnya. Hal ini 
disebabkan karena makin banyaknya penduduk yang memerlukan dan menyadari arti 
penting listrik untuk menunjang aktifitas hidup sehari-hari. Pada peralatan tegangan tinggi 
salah satunya transformator distribusi, isolasi sangat diperlukan untuk memisahkan dua atau 
lebih penghantar listrik yang bertegangan sehingga antara penghantar-penghantar tersebut 
tidak terjadi lompatan atau percikan listrik. Apabila tegangan yang diterapkan mencapai 
tingkat ketinggian tertentu maka bahan isolasi tersebut akan mengalami pelepasan muatan 
yang merupakan bentuk kegagalan listrik. 
Minyak isolasi banyak digunakan pada pembangkit listrik dan sistem transmisi. 
Banyak penelitian yang membahas tentang minyak mineral terutama untuk transformator. 
Namun, karena tingginya biaya minyak sintetis dan tidak ramah lingkungan, maka perlu 
untuk menemukan alternatif lain dari minyak isolasi untuk menggantikan minyak sintetis. 
Upaya untuk menemukan minyak isolasi alternatif yang memiliki kelebihan sifat tentu saja 
dapat dilakukan dengan menyelidiki karakteristik cairan dielektrik yang berpotensi terurai 
secara hayati menjadi bahan isolasi baru (Kurnianto, et al. 2012). 
Berdasarkan pertimbangan tersebut maka dalam penelitian ini dipilih salah satu jenis 
minyak nabati, yaitu minyak kelapa murni (virgin coconut oil). Pada penelitian IEEE yang 
dilakukan oleh Rudi Kurnianto, M. Taufan, Zainuddin Nawawi, M. Nagao, dan N. Hozumi 
bahwa kuat medan listrik (E) pada minyak kelapa murni (virgin coconut oil) pada suhu 30o-
50oC yaitu 34-64 kV/cm, dengan tegangan tembus 8,5-16 kV/2,5 mm dan kuat medan listrik 
(E) pada suhu 55o-80oC sebesar 131,82-162,73 kV/cm (Kurnianto, et al. 2012).  
Pada penelitian yang dilakukan oleh Budiyantoro et al. (2011) dan penelitian yang 
dilakukan oleh Anggraini et al. (2015) bahwa tegangan tembus minyak kelapa murni (virgin 
coconut oil) masih belum memenuhi standar  SPLN 49 tahun 1982  yaitu  sebesar  30  kV/2,5  
mm. Tetapi masih memiliki peluang jika ditambahkan zat aditif fenol yang dapat menaikkan 






















Medan listrik homogen dan tidak homogen didapatkan dengan menggunakan 
kombinasi berbagai elektroda dengan tegangan AC. Ketika terjadi tegangan tembus pada 
medan listrik homogen, maka terjadi kerusakan pada isolator cair ketika terjadi busur listrik. 
Berkenaan dengan medan listrik tidak homogen, kerusakan hanya terjadi pada titik-titik 
dengan intensitas tertinggi dari medan listrik pada umumnya terjadi pada titik-titik tajam 
atau elektroda yang paling melengkung (Yilmaz, & Guler, 1996). 
Pada jurnal IEEE penelitian yang dilakukan oleh H. Yilmaz dan S. Guler, bahwa 
tegangan tembus pada 5 jenis elektroda yang berbeda memiliki nilai yang berbeda meskipun 
pada jarak cela yang sama. Nilai tegangan tembus tertinggi dimiliki oleh elektroda setengah 
bola-setengah bola, setelah itu bola-bola, piring-piring, batang-jarum, dan tegangan tembus 
terendah adalah jarum-piring (Yilmaz, & Guler, 1996). 
Pada jurnal IEEE penelitian yang dilakukan oleh W. Plueksawa, P. Apiratikul, P. 
Boonchiam, dan B. Plangklang, bahwa tegangan tembus pada 3 jenis elektroda yang berbeda 
memiliki nilai yang berbeda meskipun pada jarak cela yang sama. Nilai tegangan tembus 
tertinggi yaitu elektroda bola-bola, plat-plat, dan yang terendah jarum-jarum (Plueksawa, et 
al. 2008). 
Penelitian tentang tegangan tembus minyak kelapa murni telah banyak dilakukan dan 
banyak pemanfaatan dalam pengembangan teknologi yang memakai dasar penerapan ilmu 
tentang medan listrik seperti pada pengaruh medan homogen dan non-homogen terhadap 
tegangan tembus, maka perlu adanya penelitian tentang pengaruh penambahan fenol pada 
minyak kelapa murni sebagai isolasi dalam medan homogen dan non homogen. 
1.2 Rumusan Masalah 
Dari latar belakang tersebut, maka rumusan masalah yang dapat dibahas dalam 
penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana pengaruh penambahan fenol terhadap tegangan tembus minyak kelapa 
murni dalam medan homogen dan non homogen. 
2. Bagaimana perbandingan tegangan tembus minyak kelapa murni dalam medan 
homogen dan non-homogen. 























1.3 Batasan Masalah 
Sehubungan dengan rumusan masalah maka ditentukan batasan masalah sebagai 
berikut: 
1. Pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi Fakultas Teknik Jurusan 
Teknik Elektro Universitas Brawijaya. 
2. Elektrode yang digunakan piring-piring dan elektroda jarum-piring. 
3. Minyak isolasi yang digunakan adalah minyak kelapa murni (virgin coconut oil). 
4. Zat aditif yang digunakan adalah fenol. 
5. Penentuan distribusi medan menggunakan Femm 4.2. 
6. Penelitian ini dilakukan pada suhu ruang. 
1.4 Tujuan 
Sesuai dengan yang telah dipaparkan pada latar belakang, maka tujuan dari penelitian 
ini adalah : 
1. Untuk mendapatkan kekuatan dielektrik minyak kelapa murni sebagai alternatif 
isolasi cair transformator distribusi. 
2. Untuk mendapatkan hubungan pengaruh penambahan fenol pada minyak kelapa 
murni terhadap kekuatan dielektrik dalam medan homogen dan non homogen. 
3. Untuk mendapatkan perbandingan tegangan tembus minyak kelapa murni dalam 
medan homogen dan non homogen. 
4. Untuk mendapatkan pengaruh lama penyimpanan terhadap tegangan tembus 
minyak kelapa murni 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dalam penelitian skripsi ini sebagai berikut: 
1. Untuk kepentingan ilmiah, skripsi ini diharapkan dapat menjadi pengetahuan 
tentang pengaruh penambahan fenol pada minyak kelapa murni terhadap kekuatan 
dielektrik dalam medan homogen dan non homogen. 
2. Untuk kepentingan industri, skripsi ini dapat berguna sebagai referensi tentang 
kekuatan dielektrik minyak kelapa murni dengan penambahan fenol. 
3. Sebagai referensi untuk PT PLN (persero) jika ingin menggunakan minyak kelapa 
























1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika pembahasan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
BAB I  : PENDAHULUAN 
Bab ini berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, 
tujuan, dan sistematika penulisan. 
BAB II  : TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini berisikan tentang teori-teori yang digunakan sebagai dasar 
penelitian. 
BAB III : METODE PENELITIAN 
Bab ini berisikan tentang metode yang digunakan dalam penelitian ini. 
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berisi tentang analisis pengaruh penambahan fenol pada minyak kelapa 
murni terhadap kekuatan dielektrik dalam medan homogen dan non 
homogen 
BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 






























2 BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Kelapa merupakan salah satu bahan makanan yang sangat sering dikonsumsi. 
Ketersediaan minyak kelapa di Indonesia sangat besar. Tanaman kelapa tumbuh sangat pesat 
di daerah tropis, sehingga disebut juga minyak tropis. Luas perkebunan kelapa di Indonesia 
adalah sekitar 3,712 juta ha menghasilkan 12,915 miliar kelapa per tahun. Harga kelapa 
relatif murah dibandingkan dengan minyak sintetis dan ramah lingkungan. Ini akan menjadi 
alasan untuk menyelidiki minyak kelapa sebagai isolasi alternatif pengganti minyak sintetis 
(Kurnianto, et al. 2012). 
Pada penelitian IEEE yang dilakukan oleh Rudi Kurnianto, M. Taufan, Zainuddin 
Nawawi, M. Nagao, dan N. Hozumi (2012) bahwa kuat medan listrik (E) pada minyak 
kelapa murni (virgin coconut oil) pada suhu 30o-50oC yaitu 34-64 kV/cm, dengan rumus 
kuat medan listrik E = v/s maka didapatkan tegangan tembus sebesar 8,5-16 kV/2,5 mm dan 
kuat medan listrik (E) pada suhu 55o-80oC sebesar 131,82-162,73 kV/cm, dengan rumus kuat 
medan listrik E = v/s maka didapatkan tegangan tembus sebesar 32,9-40,68 kV/2,5 mm 
(Kurnianto, et al. 2012). 
Dielektrik cair digunakan sebagai media isolasi dalam sistem tegangan tinggi. 
Dielektrik cair dapat dengan mudah bersirkulasi dan dapat dengan mudah untuk mengisi 
celah pada peralatan tegangan tinggi. Minyak transformator adalah salah satu cairan isolasi 
yang paling sering digunakan untuk keperluan isolasi listrik. Pada minyak isolasi ada 
beberapa faktor yang mempengaruhi tegangan tembus. Faktor-faktor tersebut adalah efek 
bentuk elektroda, celah dan kelembaban yang termasuk dalam minyak transformator 
(Yilmaz, & Guler, 1996). 
Medan listrik homogen dan tidak homogen didapatkan dengan menggunakan 
kombinasi berbagai elektroda dengan tegangan AC. Ketika medan listrik homogen terjadi 
antara elektroda, maka terjadi kerusakan pada isolator cair ketika terjadi busur listrik. 
Berkenaan dengan medan listrik tidak homogen, kerusakan hanya terjadi pada titik-titik 
dengan intensitas tertinggi dari medan listrik pada umumnya terjadi pada titik-titik tajam 






















Menurut jurnal IEEE penelitian yang dilakukan oleh H. Yilmaz dan S. Guler, bahwa 
tegangan tembus pada 5 jenis elektroda yang berbeda memiliki nilai yang berbeda meskipun 
pada jarak cela yang sama yaitu 0,5-4 mm. Minyak yang digunakan pada penelitian ini 
adalah minyak trafo Shell Diala AX. Pada jarak sela 2,5 mm nilai tegangan tembus tertinggi 
dimiliki oleh elektroda setengah bola-setengah bola sebesar 49.93 kV/2,5 mm, setelah itu 
bola-bola sebesar 36,5 kV/ 2,5 mm, piring-piring sebesar 34,4 kV/2,5 mm, batang-jarum 
sebesar 28,1 kV/ 2,5 mm, dan tegangan tembus terendah adalah jarum-piring sebesar 23,3 
kV/2,5 mm (Yilmaz, & Guler, 1996). 
Pada jurnal IEEE penelitian yang dilakukan oleh W. Plueksawa, P. Apiratikul, P. 
Boonchiam, dan B. Plangklang, bahwa tegangan tembus pada 3 jenis elektroda yang berbeda 
memiliki nilai yang berbeda meskipun pada jarak cela yang sama yaitu 10 mm dan 20 mm. 
Nilai tegangan tembus tertinggi yaitu elektroda bola-bola, plat-plat, dan yang terendah 
jarum-jarum (Plueksawa, et al. 2008). 
Dari kasus yang sudah dilakukan membahas bagaimana tegangan tembus pada jenis 
elektroda yang berbeda. Penelitian ini dilakukan membahas tegangan tembus pada medan 
homogen dan non homogen 
2.2 Minyak Isolasi. 
Isolasi cair digunakan sebagai isolasi pada peralatan tegangan tinggi misalnya trafo 
dikarenakan isolasi cair memiliki kerapatan 1000 kali atau lebih dibandingkan dengan isolasi 
gas, isolasi cair akan megisi celah atau ruang yang akan diisolasi dan secara serentak melalui 
proses konversi menghilangkan panas yang timbul akibat rugi daya, selain itu isolasi cair 
cenderung dapat memperbaiki diri sendiri (self healing) jika terjadi pelpasan muatan 
(discharge) (Supriono, 2014, p.10). 
Minyak transformator merupakan bahan isolasi cair (isolator) yang dipergunakan 
sebagai bahan isolasi dan pendingin pada transformator. Sebagai bahan isolasi minyak 
transformator harus memiliki kemampuan diantaranya adalah sebagai berikut (Widodo, et 
al. 2014): 
a) Menahan   terhadap   tegangan   tembus   (semakin tinggi  nilai  tegangan  
tembusnya  maka  kualitas isolasinya akan semakin baik). 
b) Sebagai   bahan   pendingin   yang   harus   mampu meredam panas yang 
ditimbulkan, untuk mengurangi  kenaikan  suhu  yang  berlebih  perlu dilengkapi   






















c) Sebagai media untuk memadamkan busur api karena pada saat beroperasi 
transformator dapat menghasilkan senyawa gas sebagai hasil dari proses  penuaan 
dan adanya dampak gangguan, kenaikan suhu yang berlebih akan memungkinkan 
terjadinya loncatan bunga api didalam belitan transformator tersebut. 
d) Melindungi belitan dan body transformator dari terjadinya oksidasi dan korosi. 
Minyak transformator adalah minyak mineral yang diperoleh dengan pemurnian 
minyak mentah. Selain itu minyak juga berasal dari bahan organik seperti piranol 
dan silicon. 
Minyak Transformator Shell Diala B merupakan salah satu jenis minyak trafo, 
Karakteristik dari minyak Shell Diala B sebagai berikut: 
Tabel 2.1 Karakteristik Minyak Transformator Shell Diala B 
Parameter Nilai Satuan 
Tegangan Tembus 68,9 kV/2,5 mm 
Kadar Air 4,94 ppm 
Viskositas Kinematik 12 cSt 
Sediment 0,031 wt% 
Warna 0,5  
Kadar Asam 0,021 mg KOH/gr 
Tegngan Antar Muka 32,1 mN/m 
Titik Nyala 160 oC 

























2.3 Sifat Dielektrik 
Standar minyak yang digunakan sebagai isolator sesuai dengan SPLN 49 tahun 1982 
adalah sebagai berikut : 
Tabel 2.2 Spesifikasi Standart SPLN 49 Tahun 1982 Tentang Minyak Isolasi Pakai 





1 Tegangan Tembus ≥170 kV 
70-170 kV 
≤70 kV 
≥50 kV/2,5 mm 
≥40 kV/2,5 mm 
≥30 kV/2,5 mm 
IEC 156 




ISO R 760 




≤0,2 - 2,0 IEC 247 
IEC 250 (90oC) 
4 Tahanan jenis Semua 
tegangan 
1,0 GΩm IEC 93 dan IEC 
247 
5 Angka kenetralan Semua 
tegangan 
≤0,5 mg KOH/gr IEC 296 
6 Sedimen  Tidak terukur IEC 296 
7 Titik nyala  Penurunan maksimum 
15oC 
IEC 296 
8 Tegangan Permukaan  ≥15x10-3Nm-1 IEC 296 
9 Kandungan Gas ≥170 kV *) Sedang digarap 
oleh IEC 
Sumber : SPLN tahun 1982. 
2.3.1 Sifat Fisika 
Sifat-sifat fisika isolator minyak dapat dikelompokkan menjadi beberapa macam 
diantaranya : 
A. Kejernihan (Appearance) 
Menurut standar ASTM D 1500 dan SPLN 49-1 Tahun 1982. Kejernihan merupakan 
salah satu aspek penting untuk menentukan layak tidaknya suatu minyak untuk dijadikan 
isolasi cair pada transformator daya. Kejernihan minyak dipetakan menurut skala-skala 






















air murni. Namun PLN mempunyai skala minimal yang masih dianggap layak untuk 
dijadikan minyak transformator yaitu skala < 5. Jika lebih dari skala warna tersebut maka 
minyak tidak layak untuk dipakai. 
B. Massa jenis 
Massa jenis adalah perbandingan massa larutan terhadap volumenya. Massa jenis ini 
fungsinya mengetahui seberapa jauh minyak dapat terpisah dengan air agar tidak tercampur. 
Pengukuran massa jenis ini dilakukan di laboratorium dengan suhu uji 20o C. Menurut SPLN 
49-1 Tahun 1982 massa jenis yang harus dipenuhi untuk minyak transformator baru yaitu 
sebesar ≤ 0.895 gr/cm3. Dan harus lebih rendah daripada air (massa jenis air 1gr/cm3). 
C. Viskositas kinematik 
Viskositas kinematik adalah laju aliran yang mengalir dari titik satu ke titik lainnya 
tanpa adanya pengaruh dari luar. Viskositas ini bisa disebut juga kekentalan. Semakin besar 
kekentalannya maka nilainya juga semakin besar. Sebagai isolasi media pendingin, 
viskositas mempunyai dampak yang sangat krusial di dalam laju aliran konveksi untuk 
memindahkan panas. Semakin rendah nilai viskositas maka semakin bagus juga 
konduktvitas panasnya sehingga semakin bagus juga kualitas minyak transformator yang 






Keterangan :  
𝜇  = viskositas (cSt)  
P  = tekanan (atm)  
t  = lamanya aliran (s)  
Vo  = volume cairan yang mengalir (ml)  
l  = panjang/tinggi tabung (mm)  
r  = jari-jari tabung (mm) 
Viskositas yang tertera di atas merupakan viskositas dinamis bisa disebut juga 
viskositas mutlak. Namun yang paling sering dipergunakan adalah viskositas kinematik. 
Viskositas kinematik ini dapat dirumuskan yaitu hasil bagi nilai viskositas dinamis dengan 
massa jenis minyak. Viskositas kinematik satuannya adalah stokes lebih sering satuannya 


























D. Titik nyala 
Titik nyala adalah suatu keadaan di mana minyak transformator dipanaskan sampai 
mencapai suhu tertentu sebelum uap yang dihasilkan menjadi api yang berbahaya. Minyak 
transformator yang baik memiliki titik nyala yang tinggi standart dari PLN sebesar ≥ 140º 
C. Titik nyala yang tinggi diperlukan agar minyak transformator tidak cepat menimbulkan 
kebakaran saat terkena api. 
E. Titik tuang 
Titik tuang adalah kondisi dimana minyak transformator masih dapat mengalir 
(fungsinya sebagai isolator) pada saat didinginkan pada suhu dibawah normal (suhu dibawah 
0º C). Minyak transformator yang baik diharapkan memiliki titik tuang yang serendah 
mungkin agar minyak transformator tidak membeku. 
F. Kandungan air 
Kandungan air yang terdapat pada minyak isolasi transformator menyebabkan 
menurunnya tegangan tembus (Breakdown Voltage) dan memacu timbulnya kerusakan pada 
transformator daya itu sendiri batas kandungan air yang diperbolehkan yaitu sebesar 30 
mg/kg menurut standart SPLN 49-1 Tahun 1982. Selain itu juga kandungan air 
menyebabkan timbulnya hot spot pada isolator belitan transformator. Karena sifatnya yang 
korosif dan cepat menghantarkan arus listrik. Maka kandungan air pada minyak 
transformator harus senantiasa dilakukan pengujian rutin agar memiliki fungsi yang baik. 
2.3.2 Sifat Listrik 
Sistem isolasi suatu peralatan listrik selalu bersinggungan dengan media lain. Karena 
itu, bahan yang membentuk sistem isolasi harus mampu menahan tekanan karena reaksi 
kimia yang terjadi antara bahan isolasi dengan media di sekitar bahan isolasi tersebut. Bahan 
isolasi harus mudah beradaptasi dengan lingkungan tempat bahan itu digunakan. Karena itu 
bahan isolasi harus memiliki daya tahan terhadap pengaruh material di sekitarnya. Tekanan 
yang diakibatkan medan elektrik, gaya mekanik, termal, ataupun kimia dapat terjadi serentak 
sehingga perlu diketahui efek bersama dari semua parameter tersebut. Tegasnya, suatu bahan 
isolasi dinyatakan baik jika bahan tersebut dalam jangka waktu yang lama dapat menahan 






















Suatu sistem isolasi yang baik dibangun dari bahan yang memiliki sifat listrik sebagai 
berikut (Tobing, 2012, p.25): 
a. Mempunyai kekuatan dielektrik yang tinggi, agar dimensi sistem isolasi menjadi 
kecil dan penggunaan bahan semakin sedikit sehingga biaya pembuatan sistem 
isolasi semakin murah. 
b. Rugi-rugi dielektriknya rendah agar temperatur bahan isolasi tidak melebihi 
batas yang ditentukan. 
c. Memiliki kekuatan kerak yang tinggi agar tidak terjadi erosi karena tekanan 
elektrik permukaan. 
d. Memiliki permitivitas yang tepat dan cocok, sehingga arus pemuatan (charging 
current) yang mengalir pada sistem isolasi tidak melebihi yang diizinkan. 
Ada beberapa sifat-sifat listrik bahan isolasi yang perlu diketahui, yaitu: 
A. Kekuatan dielektrik 
Suatu bahan isolasi ideal tak mempunyai elektron-eıektron bebas, tetapi elektron-
elektron yang terikat pada inti atom unsur pembentuk bahan isolasi tersebut. Sebaliknya, 
suatu bahan konduktor memiliki elektron-elektron bebas. Dalam praktiknya. pada bahan 
isolasi ditemukan elektron bebas tetapi jumlahnya sangat kecil. Misalnya, bahan isolasi 
udara mengandung elektron bebas hasil radiasi ultraviolet sinar matahari (Tobing, 2012, 
p.25). 
Gambar 2.1. Bahan isolasi diantara dua elektroda 
Sumber : Tobing, 2012, p.26. 
Pada Gambar 2.1 menunjukkan suatu bahan isolasi yang ditempatkan di antara dua 
elektroda piring sejajar. Bila elektroda ini diberi tegangan searah V, maka timbul medan 
elektrik (E) di dalam bahan isolasi tersebut yang arahnya dari anoda ke katoda. Medan 






















isolasi. Gaya ini memaksa elektron tersebut terlepas dari intinya. Di samping itu, medan 
elektrik juga menimbulkan gaya pada elektron bebas yang terdapat pada bahan isolasi. Gaya 
ini membuat elektron bebas bergerak menuju anoda. Dalam perjalanan menuju anoda, 
elektron bebas membentur molekul netral bahan isolasi. Benturan elektron bebas dengan 
molekul netral dapat menimbulkan ionisasi benturan yang menghasilkan elektron bebas baru 
dan ion positif. Jika benturan ini tidak menimbulkan ionisasi, maka benturan akan 
mengeksitasi elektron yang terikat pada molekul netral. Dengan kata lain, medan elektrik 
merupakan suatu beban bagi bahan isolasi karena medan elektrik berupaya mengadakan 
elektron-elektron bebas pada bahan isolasi atau berupaya mengubah sifat bahan isolasi 
menjadi konduktif. Ukuran beban elektrik yang dipikul suatu bahan isolasi ini dinyatakan 
dengan kuat medan elektrik, satuannya dalam volt/cm (Tobing, 2012, p,25). 
Setiap bahan isolasi mempunyai batas kemampuan untuk memikul kuat medan 
elektrik. Jika kuat medan elektrik yang dipikul bahan isolasi melebihi batas tersebut dan kuat 
medan elektrik tersebut berlangsung cukup lama, bahan isolasi akan menghantar arus tinggi 
dari anoda ke katoda atau bahan isolasi gagal melaksanakan fungsinya sebagai isolator. 
Dalam hal ini bahan isolasi disebut tembus listrik (electrical breakdown). Kuat medan 
elektrik tertinggi yang dapat dipikul suatu bahan isolasi tanpa mengakibatkan bahan isolasi 
tersebut tembus listrik, disebut kekuatan dielektrik (Tobing, 2012, p.25). 
B. Konduktansi 
 
Gambar 2.2. Arus konduksi pada suatu bahan isolasi 
Sumber : Tobing, 2012, p.29. 
Gambar 2.2a. menunjukkan kurva hubungan arus pengisian dengan waktu 
menggunakan kapasitor murni. Jika kapasitor yang dibentuk bahan isolasi dengan kedua 
elektroda berupa kapasitor komersial, maka kurva yang menyatakan hubungan arus dengan 






















selama waktu t1. Kemudian arus berkurang perlahan-lahan dałam interval waktu t2, arus ini 
ini disebut arus absorpsi (ia). Akhirnya arus mencapai suatu nilai tertentu (ik); dengan arus 
konduksi (ik). Arus konduksi selalu ada karena resistansi bahan isolasl tidak benar-benar tak-
terhingga (Tobing, 2012, p.28). 
Beda tegangan di antara kedua elektroda menimbulkan medan elektrik dalam bahan 
isolasi. Medan elektrik ini menggerakkan molekul-molekul bahan isolasi sampai semuanya 
terpolarisasi. Molekul-molekul tersebut ada yang bergerak cepat dan ada yang bergerak 
lamban. Molekul-molekul yang bergerak cepat terpolarisasi dengan cepat, dan gerakan 
inilah yang menimbulkan arus pengisian. Sedang molekul-molekul yang bergerak lamban, 
terpolarisasi dengan lambat, dan gerakan molekul-molekul lambat inilah yang 
menimbulkan arus absorpsi (Tobing, 2012, p.29). 
 Konduktivitas dapat dihitung dengan menggunakan rumus, 
𝑅 =








𝑅 .  𝐴
 (2.4) 






ρ =  Resistivitas minyak isolasi (Ωm) 
σ = Konduktivitas 
R = Resistansi isolasi (Ω) 
V = Tegangan sumber yang diberikan (V) 
A = Luas penampang elektroda (m2) 
s = Jarak sela elektroda (m) 
Ik = Arus konduksi (ampere) 
C. Permitivitas (Permitivity) 
Suatu bahan memiliki kemampuan menyimpan energi listrik yang berbeda-beda, 
tergantung pada molekul yang menyusunnya. Kemampuan bahan menyimpan energi 
elektrosetatis (Permitivitas) akan naik jika suatu bahan berubah komposisi kimianya 
sehingga berat molekul bahan tersebut meningkat. Penyimpanan ini terjadi akibat pergeseran 
relatif kedudukan muatan positif internal dan muatan negatif internal terhadap gaya atomik 






















Permitivitas bahan isolasi dapat dihitung dari pengujian arus AC dan pengujian arus 
DC dengan menggunakan kotak uji elektroda cincin. Pada pengujian AC diperoleh arus, I = 
IR + IC. Sedangkan pada pengujian arus menggunakan tegangan DC diperoleh IR , karena IC 
open circuit. Mencari nilai IC terlebih dahulu,persamaannya dapat dilihat sebagai berikut: 








Jika suatu kapasitor yang tebal dielektriknya s, diberi tegangan  bolak-balik V 
berfrekuensi f sedangkan efek medan pinggir pada kapasitor diabaikan,  maka dielektrik 
kapasitor akan memikul medan elektrik sebesar (Tobing, 2012, p.178): 




Elektroda dan dielektrik selalu dirancang sedemikian, sehingga kuat medan elektrik 
pada dielektriknya merata yang mempunyai kapasitansi sebesar (Tobing, 2012, p.178): 










IC = Arus kapasitansi (Ampere) 
IR = Arus resistansi (Ampere) 
A = Luas permukaan keeping kapasitor (m2) 
s = Jarak antar keeping kapasitor (m) 
f = frekuensi (Hz) 
C  = Kapasitansi dari bahan dielektrik (F) 
r = Permitivitas bahan dielektrik 
o = Permitivitas vakum atau konstanta listrik (8,85  10
-12 F/m) 
Daftar konstanta dielektrik dan kekuatan dielektrik beberapa material dapat dilihat 


























Tabel 2.3 Konstanta dilektrik dan kekuatan dielektrik beberapa material 
 
Sumber : Lutfiah, 2016. 
D. Rugi-rugi dielektrik 
Jika suatu bahan isolasi diberi tegangan ac, pada bahan isolasi tersebut timbul rugi-
rugi daya yang disebut rugi-rugi dielektrik. Rugi-rugi ini berubah menjadi panas yang 
menyebabkan temperatur bahan isolasi naik. Sumber rugi-rugi ini adalah rugi-rugi pada 
resistansi bahan  isolasi (i2r) atau rugi-rugi konduktif. Meskipun kecil, selalu ada arus yang 
mengalir pada bahan isolasi karena resistansi isolasi tidak benar-benar tak-terhingga 
(Tobing, 2012, p.29). 
Suatu bahan isolasi terdiri atas susunan molekul-molekul. Inti atom yang membentuk 
molekul-molekul tersebut mengikat kuat elektron-elektron. Jika bahan isolasi bebas dari 
medan elektrik, susunan molekul bahan isolasi tidak beraturan, seperti ditunjukkan pada 
Gambar 2.3a (Tobing, 2012, p.30). 
 
Gambar 2.3. Dampak medan dielektrik terhadap molekul bahan isolasi 
Sumber : Tobing, 2012, p.30. 
Suatu muatan yang berada dalam ruang medan elektrik akan mengalami gaya. 
Elektron-elektron pada bahan isolasi akan mengalami gaya yang arahnya berlawanan 
dengan arah medan elektrik, sedang inti atom yang bermuatan positif akan mengalami 






















akan memindahkan elektron tersebut dari posisinya semula dan tertarik mengikuti arah 
medan elektrik sehingga molekul-molekul berubah menjadi dipol-dipol yang letaknya 
sejajar dengan garis medan elektrik seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3b. Suatu bahan 
isolasi disebut terpolarisasi oleh medan elektrik jika medan elektrik tersebut membuat 
molekul-molekul bahan isolasi berubah menjadi dipol-dipol (Tobing, 2012, p.30). 
Jika medan elektrik berubah arah, maka gaya pada muatan-muatan dipol akan 
berubah arah sesuai dengan arah medan elektrik. Akibatnya dipol-dipol akan berputar 
seratus delapan puluh derajat dari posisi semula seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3c. 
dan akan terjadi gesekan antar dipol. Medan elektrik dibangkitkan oleh tegangan ac akan 
berubah arah secara berulang-ulang sehingga dipol-dipol juga akan berubah posisi secara 
berulang-ulang mengikuti arah medan elektriknya. Pada setiap perubahan posisi dipol-
dipol ini akan terjadi pergesekan antar dipol. Gesekan yang berulang-ulang ini akan 
menimbulkan panas pada bahan isolasi, dan panas inilah yang disebut dengan rugi-rugi 
dielektrik (Tobing, 2012, p.30). 
Rugi-rugi dielektrik pada suatu bahan isolasi tergantung pada jenis bahan isolasi 
tersebut. Dengan demikian, jika dua jenis bahan isolasi dikenai tegangan ac yang sama, 
maka nilai rugi-rugi dielektrik pada kedua jenis bahan tersebut akan berbeda. Untuk 
membedakan rugi-rugi dielektrik pada suatu jenis bahan isolasi dengan rugi-rugi dielektrik 
pada jenis bahan isolasi lain, pada tegangan ac yang sama, dimunculkan suatu faktor yang 
tergantung pada jenis bahan isolasi. Faktor ini disebut dengan faktor rugi-rugi dielektrik, 
disimbolkan dengan tg𝛿 (Tobing, 2012, p.30). 
E. Resistivitas 
Bahan isolasi yang baik adalah bahan isolasi yang mempunyai resistivitas yang tak 
terhingga. Tetapi faktanya bahan seperti itu belum bisa diperoleh. Sampai saat ini semua 
bahan isolasi pada teknik listrik masih mengalirkan arus listrik (walaupun kecil) yang biasa 
disebut arus bocor. Hal ini menunjukkan bahwa resitansi bahan isolasi bukan tidak terbatas 
besarnya (Muhaimin, 1999, p.3). Resistivitas suatu bahan isolasi berbanding terbalik dengan 
konduktansi. Suatu bahan isolasi ideal harus mempunyai resistivitas yang tak-terhingga 
(Tobing, 2012, p.29). 
2.4 Minyak Kelapa Murni 
Kelapa merupakan salah satu bahan makanan yang sangat sering dikonsumsi. 






















di daerah tropis, sehingga disebut juga minyak tropis. Luas perkebunan kelapa di Indonesia 
adalah sekitar 3,712 juta ha menghasilkan 12,915 miliar kelapa per tahun. Harga kelapa 
relatif murah dibandingkan dengan minyak sintetis dan ramah lingkungan. Ini akan menjadi 
alasan untuk menyelidiki minyak kelapa sebagai isolasi alternatif pengganti minyak sintetis. 
Buah kelapa ditunjukkan seperti pada Gambar 2.4. (Kurnianto, et al. 2012). 
 
Gambar 2.4. Buah kelapa 
Sumber : Kurnianto, et al. 2012. 
Minyak kelapa murni (Virgin coconut oil/VCO) merupakan produk olahan kelapa 
yang melalui proses pengolahan secara singkat, sehingga dapat mempertahankan komponen 
alami dari kelapa. Komponen alami dari kelapa ini dapat berfungsi sebagai anti inflamasi, 
analgesic, dan antipiretik, karena kemampuannya mengurangi pembentukan transudate, 
pembentukan granuloma, dan aktivitas serum alkali fosfatase. Minyak kelapa murni juga 
memiliki efek antimikroba (Budiyantoro, et al. 2011). 
2.4.1 Teknik Pemrosesan Minyak Kelapa Murni 
Ada dua cara untuk menghasilkan minyak kelapa murni (VCO) yaitu dengan cara 
pemanasan dan tanpa pemanasan (Budiyantoro, et al. 2011). 
1. Teknik Pengolahan Dengan Pemanasan. 
Pengolahan dengan pemanasan merupakan cara tradisional yang sudah lama 
dilakukan dalam mengolah kelapa menjadi minyak. Hanya saja untuk mendapatkan minyak 
kelapa murni perlu sedikit perbaikan yaitu dengan pemanasan bertahap yang meliputi 






















2. Teknik Pengolahan Tanpa Pemanasan. 
Tahapan pembuatan minyak kelapa murni menggunakan metode tanpa pemanasan 
diawali dengan proses pembuatan santan. Pembuatan santan ini sama dengan proses dengan 
pemanasan. Hanya saja untuk mendapatkan santan digunakan perbandingan 1 kg kelapa 
parut dan 4-6 liter air 
Proses selanjutnya adalah mendiamkan santan selama 2 jam di ember plastik 
transparan. Krim yang diperoleh dicampur dengan minyak pancing. Perbandingannya adalah 
3 bagian krim dan 1 bagian minyak  pancing. Campuran ini diaduk merata, lalu difermentasi 
selama 10-12 jam. 
Setelah difermentasi, campuran tersebut terpisah menjadi 3 lapisan, yaitu lapisan atas 
berupa minyak kelapa murni, lapisan tengah berupa blondo (warna putih), dan lapisan bawah 
berupa air. Lapisan minyak paling ataslah yang diambil secara perlahan jangan sampai 
tercampur dengan lapisan di bawahnya. Minyak yang diperoleh tersebut dapat digunakan 
sebagai minyak pancing untuk proses pengolahan krim berikutnya. 
Minyak yang didapat belum bening, maka perlu disaring dengan kertas saring dengan 
diberi batu zeolit diatasnya. batu zeolit ini berfungsi untuk menyerap asam lemak bebas yang 
masih terdapat dalam minyak. 
2.4.2 Kandungan Minyak Kelapa Murni 
Komponen utama VCO adalah asam lemak jenuh sekitar 90% dan asam lemak tak 
jenuh sekitar 10%. Asam lemak jenuh VCO didominasi oleh asam laurat. VCO mengandung 
± 53% asam laurat dan sekitar 7% asam kaprilat. Keduanya merupakan asam lemak rantai 
sedang yang biasa disebut Medium Chain Fatty Acid (MCFA). Sedangkan menurut Price 
(2004) VCO mengandung 92% lemak jenuh, 6% lemak mono tidak jenuh dan 2% lemak poli 



























Tabel 2.4 Kandungan minyak kelapa murni (VCO). 
Asam Lemak Rumus Kimia Jumlah (%) 
Asam Lemak Jenuh:     
Asam Kaproat C5H11COOH 0,0-0,8 
Asam Kaprilat C7H17COOH 5,5-9,5 
Asam Kaprat C9H19COOH 4,5-9,5 
Asam Laurat C11H23COOH 44,0-52,0 
Asam Miristat C13H27COOH 13,0-19,0 
Asam Palmiat C15H31COOH 7,5-10,5 
Asam Stearat C17H35COOH 1,0-3,0 
Asam Arachidat C19H39COOH 0,0-0,4 
Asam Lemak Tidak Jenuh: 
 
  
Asam Palmitoleat C15H29COOH 0,0-1,3 
Asam Oleat C17H33COOH 5,0-8,0 
Asam Linoleat C17H31COOH 1,5-2,5 
Sumber :  Widiyati, 2015. 
Kadar air dan nitrogen dalam minyak kelapa murni (VCO) ditunjukan pada Tabel 2.5 
sebagai berikut (Asy’ari, & Cahyono, 2006): 
Tabel 2.5 Kadar air dan nitrogen dalam minyak kelapa murni. 
 
Sumber : Asy’ari, 2006. 
Minyak VCO hasil pemanasan dan yang dijual di pasaran mengandung nitrogen 























2.4.3 Sifat Kimia-Fisika Minyak Kelapa Murni 
Minyak kelapa murni memiliki sifat kimia-fisika antara lain : 
1. Penampakan : tidak berwarna, Kristal seperti jarum 
2. Aroma : ada sedikit berbau asam ditambah bau caramel 
3. Kelarutan : tidak larut dalam air, tetapi larut dalam alcohol (1:1) 
4. Berat jenis : 0,883 pada suhu 20⁰C 
5. ph: tidak terukur, karena tidak larut dalamair. Namun karena termasuk dalam 
senyawa asam maka dipastikan memiliki pH di bawah 7 
6. Persentase penguapan : tidak menguap pada suhu 21⁰C (0%) 
7. Titik cair : 20-25⁰C 
8. Titik didih : 225⁰C 
9. Kerapatan udara (Udara = 1) : 6,91 
10. Tekanan uap (mmHg) : 1 pada suhu 121⁰C 
11. Kecepatan penguapan (Asam Butirat = 1) : tidak diketahui 
2.5 Fenol 
Fenol adalah suatu senyawa organik yang mengandung gugus hidroksil (-OH) yang 
terikat langsung pada atom karbon dalam cincin benzena. Tidak seperti alkohol biasa, fenol 
bersifat asam sebab ada pengaruh cincin aromatik. Jadi fenol sendiri (C6H5OH) mampu 
mengion dalam air.  
C6H5OH →C6H5O- + H+ 
Gugus OH pada fenol merupakan gugus pergi yang baik, tetapi radikal yang terjadi 
mempunyai kereaktifan rendah sehingga mampu bertindak sebagai penghambat terjadinya 
reaksi oksidasi. Gugus OH pada cincin aromatik merupakan antioksidan yang efektif, produk 
radikal bebas senyawa ini terstabilkan secara resonansi dan tidak reaktif. Senyawaan fenol 
dibuat melalui peleburan garam asam sulfonat dengan natrium hidroksida untuk membentuk 
garam natrium dari fenol, lalu fenol dibebaskan dengan menambahkan asam sulfat 























Gambar 2.5. Struktur Reaksi Pembuatan Fenol 
Sumber: Perdana, 2017. 
 
Gambar 2.6. Struktur fenol 
Sumber : Supriyanto, 2011. 
Sifat-sifat fenol dibagi menjadi tiga macam yaitu sifat fisika, kimia dan listrik antara 
lain (Perdana, 2017): 
a. Sifat fisika 
1. Mudah terbakar, korosif dan bentuknya cair ada juga yang padat 
2. Tititk beku sebesar 42 oC dan titik didih 182 oC 
3. Berat molekul 94,11 gr/ dan kerapatan 1.057 gr/ml 
4. Larut dalam bensol, air dingin (25º C) dan acetone 
b. Sifat kimia 
1. Mengandung senyawa hidrokarbon antara lain senyawa aromatik sebagai 
penghambat oksidasi dan penjaga kestabilan. Jika terlalu banyak akan 
mengurangi kekuatan dielektrik 
2. Bersifat asam dan larut dalam air 
3. Terbuat dari kumena salah satu komponen yang ada di minyak mentah 






















c. Sifat listrik 
Fenol termasuk asam lemah yang memberikan proton (ion H+) pada zat lainnya 
(yang disebut basa) serta juga dapat menerima pasangan ion elektron bebas dari suatu 
basa. Asam yang bereaksi dengan basa akan membentuk garam sebagai penetralan 
(Perdana, 2017). 
 
Gambar 2.7. fenol berbentuk kristal 
Sumber : Perdana, 2017. 
2.6 Mekanisme Tembus Isolasi Cair 
Kegagalan isolasi (insulation breakdown, insulation failure) disebabkan karena 
beberapa hal antara lain isolasi tersebut sudah lama dipakai, berkurangnya kekuatan 
dielektrik dan karena isolasi tersebut dikenakan tegangan lebih. Pada perinsipnya tegangan 
pada isolator merupakan suatu tarikan atau tekanan (stress) yang harus dilawan oleh gaya 
dalam isolator itu sendiri agar supaya isolator tidak gagal. Dalam struktur molekul material 
isolasi, elektron-elektron terikat erat pada molekulnya, dan ikatan ini mengadakan 
perlawanan terhadap tekanan yang disebabkan oleh adanya tegangan. Bila ikatan ini putus 
pada suatu tempat maka sifat isolasi pada tempat itu hilang. Bila pada bahan isolasi tersebut 
diberikan tegangan akan terjadi perpindahan elektron-elektron dari suatu molekul ke 
molekul lainnya sehingga timbul arus konduksi atau arus bocor. Karakteristik isolator akan 
berubah bila material tersebut kemasukan suatu ketidakmurnian (impurity) seperti adanya 
arang atau kelembaban dalam isolasi yang dapat menurunkan tegangan gagal. Teori tembus 
























A. Teori tembus zat murni atau elektronik. 
Teori ini merupakan perluasan dari teori kegagalan pada gas, artinya proses 
kegagalan yang terjadi dalam dielektrik cair karena adanya banjiran elektron (elektron  
avalanche). Pancaran medan elektron dari katoda diasumsikan bertabrakan dengan atom 
dielektrik cair. Jika energi medan yang dihasilkan dari tabrakan sudah cukup besar, sebagian 
elektron akan terlepas dari atom dan akan bergerak menuju anoda bersama dengan elektron 
bebas. Banjiran elektron ini serupa dengan peluahan yang terjadi pada gas dan peristiwa ini 
akan mengawali proses terjadinya kegagalan (Putra & Murdiya, 2017). 
B. Teori tembus gelembung gas. 
Kegagalan gelembung atau kavitasi merupakan bentuk kegagalan yang disebabkan 
oleh adanya gelembung-gelembung gas didalam isolasi cair. Gelembung-gelembung udara 
yang ada dalam cairan tersebut akan memanjang searah dengan medan. Hal ini disebabkan 
karena gelembung-gelembung tersebut berusaha membuat energi potensialnya minimum. 
Gelembung-gelembung yang memanjang tersebut kemudian akan saling sambung-
menyambung dan membentuk jembatan yang akhirnya akan mengawali proses kegagalan 
(Supriono, 2014, p.14). 
C. Teori tembus bola cair. 
Jika suatu zat isolasi mengandung sebuah bola cair dari jenis cairan lain, maka dapat 
terjadi kegagalan akibat ketakstabilan bola cair tersebut dalam medan listrik. Medan listrik 
akan menyebabkan tetesan bola cair yang tertahan di dalam minyak yang memanjang searah 
medan dan pada medan yang  kritis tetesan ini menjadi tidak stabil. Setelah menjadi tidak 
stabil bola air akan memanjang, dan bila panjangnya telah mencapai dua pertiga celah 
elektroda maka saluran-saluran lucutan akan timbul sehingga kemudian kegagalan total akan 
terjadi (Supriono, 2014, p.14). 
 
Gambar 2.8. Bola air yang mamanjang akibat medan listrik. 






















Bola cair yang dikenai medan listrik E akan berubah bentuk menjadi sferoida 
(speroid), dapat filihat pada Gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9. Teori kegagalan bola cair dalam zat cair 
Sumber : Arismunandar, 1982, p.80. 
D. Teori tembus butiran padat. 
Ketidakmurnian memegang peranan penting dalam kegagalan isolasi. Partikel debu 
atau serat selulosa dari sekeliling dielektrik padat selalu tertinggal dalam cairan. Apabila 
diberikan suatu medan listrik maka partikal ini akan terpolarisasi. Jika partikel ini memiliki 
permitivitas ε2 yang lebih besar dari permitivitas carian ε1, suatu gaya akan terjadi pada 
partikel yang mengarahkannya ke daerah yang memiliki tekanan elektris maksimum diantara 
elektroda-elektroda. Untuk partikel berbentuk bola (sphere) dengan jari jari r maka besar 
gaya F adalah jika partikel tersebut lembab atau basah maka gaya ini makin kuat karena 
permitivitas air tinggi. Partikel yang lain akan tertarik ke daerah yang bertekanan tinggi 
hingga partikel partikel tersebut bertautan satu dengan lainnya karena adanya medan. Hal ini 
menyebabkan terbentuknya jembatan hubung singkat antara elektroda. Arus yang mengalir 
sepanjang jembatan ini menghasilkan pemanasan lokal dan menyebabkan kegagalan 
(Supriono, 2014, p.14). 
 
Gambar 2.10. Kegagalan butiran padat dalam isolasi cair 






















2.7 Proses Ionisasi 
Proses Ionisasi adalah proses perbanyakan elektron pada ruang gas yang ditandai 
dengan proses pembentukan molekul menjadi ion dengan cara benturan. Pada  peluahan atau 
discharge gas, benturan molekul atau elektron terhadap molekul yang menghasilkan Ion 
tanpa mengalami pertukaran energi potensial atau eksitasi disebut benturan langsung. Energi 
yang dimiliki elektron agar dapat mengionisasi molekul akibat gaya medan listrik harus 
sebanding atau lebih besar dari energi eksitasi suatu molekul yang dibentur (Negara, 2013, 
p.56). 
 
Gambar 2.11. Ionisasi Benturan a) elektron dengan molekul; b) molekul dengan molekul. 
Sumber: Negara, 2013, p.54. 
Ionisasi dapat terjadi apabila medan listrik (E) yang timbul adalah akibat tingginya 
beda tegangan yang diberikan pada dua elektroda yang terpisah oleh udara. Dalam medan 
listrik tersebut, elektron, partikel bermuatan, dan ion – ion bebas di udara akan mendapat 
energi yang kuat untuk bergerak. Energi ini disebut energi kinetik elektron atau energi 
ionisasi (U). Besar energi Ionisasi (U) yang diperoleh elektron yaitu (Bosco,2008, p.5): 





Ek/eV = Energi Kinetik partikel bermuatan (joule) atau 
1
1,602
. 1019(eV)  
e = Muatan Elektron (± 1,6.10-19 C) 
 V = Beda potensial antara dua elektroda (Volt)  
me = Massa elektron (9,11.10
-31 kg)  






















Nilai gradien tegangan yang semakin tinggi menyebabkan kenaikan jumlah elektron 
yang hadir pada medan listrik. Elektron secara kontinyu akan bergerak menuju anoda dan 
membentur partikel lain seiring perjalanannya. Benturan – benturan ini akan membebaskan 
elektron yang lain. Elektron yang telah membebaskan elektron lain akan kembali membentur 
partikel seiring perjalanannya ke anoda. Banjiran (avalanche) terjadi ketika Elektron- 
elektron yang dibebaskan melakukan hal yang sama dan menimbulkan pertambahan jumlah 
elektron secara cepat  (Negara, 2013, p.64). 
2.8 Pembangkitan dan Pengukuran Tegangan Tinggi AC 
Dalam laboratorium tegangan tinggi diperlukan tegangan tinggi bolak-balik untuk 
percobaan pembangkitan dengan arus bolak-balik serta untuk membangkitkan tegangan 
tinggi searah dan impuls. Untuk membangkitkan tegangan tinggi bolak-balik maka 
digunakan trafo uji tegangan tinggi tiga belitan (dapat digunakan untuk rangkaian bertingkat 
kaskade). Transformator jenis ini memiliki perbandingan belitan yang sangat besar antara 
belitan tegangan rendah dan belitan tegangan tinggi. 
Transformator yang berada di dalam laboratorium tegangan tinggi mampu 
menghasilkan tegangan yang sangat tinggi hingga diatas ratusan kV namun menyerap daya 
yang rendah. Trafo uji dapat membangkitkan tegangan tinggi hingga diatas ratusan kV 
dengan menyusun beberapa trafo uji tersebut secara seri atau kaskade. Susunan rangkaian 
pembangkit tegangan tinggi bolak-balik seperti ditunjukan pada Gambar 2.12. 
 
Gambar 2.12. Rangkaian pengukur & pembangkitan tegangan tinggi AC 
Sumber : Kind, 1993, p.116. 
Keterangan : 
TU : Trafo Uji 220V/100kV, 5 kVA, 50 Hz. 
CM : Kapasitor ukur, 100 pF. 






















Pada rangkaian Gambar 2.12 akan ditambahkan amperemeter untuk melakukan 
pengukuran arus bocor. Untuk melakukan pengukuran tegangan tinggi AC, amperemeter 
dilepas dari rangkaian. Hubungan nilai puncak tegangan tinggi AC dengan tegangan terukur 
dapat dinyatakan sebagai berikut: 
 
Gambar 2.13. Sistem pengukuran tegangan tinggi AC dengan pembagi tegangan kapasitif 
U1 pada Gambar 2.13. C1 sebagai kapasitor ukur tegangan tinggi (CM), C2 sebagai 
kapasitor ukur yang berada dalam DSM, hubungan antara nilai puncak tegangan tinggi U1 





2.9 Pembangkitan dan Pengukuran Tegangan Tinggi DC 
Tegangan tinggi DC untuk pengujian dapat dibangkitkan melalui tegangan tinggi AC 
kemudian diseearahkan menggunakan diode agar mendapatkan tegangan tinggi DC. Untuk 




Gambar 2.14. Rangkaian pengukur & pembangkitan tegangan tinggi DC 























TU : Trafo uji tegangan tinggi 1 fasa 3 belitan 220/100kV, 5kVA 
D : Penyearah dioda 140kV 
RM : Resistor ukur 280 MΩ 
DGM : Alat ukur tegangan tinggi DC 
Yang perlu diperhatikan dalam rangkaian penyearah adalah kemampuan dioda 
terhadap tegangan balik maksimum Uv yang besarnya mendekati 2 (dua) kali tegangan 
maksimum dari sumber tegangan AC. 
Besar tegangan rata-rata akan terbaca pada alat ukur yaitu DSM yang terhubung 
dengan resistor tegangan tinggi sebagai pembagi tegangan DC. Hubungan antara nilai 
tegangan tinggi searah dengan tegangan terukur UU dapat dinyatakan dengan persamaan 
sebagai berikut: 
 
Gambar 2.15. Sistem pengukuran tegangan tinggi DC dengan pembagi tegangan resistif 
  Resistor tegangan tinggi (resistor ukur) dan resistor tegangan rendah membagi 
tegangan tinggi dc. Melalui resistor ukur RM sebagai R1, tegangan tinggi dc diturunkan 
menjadi tegangan pengukuran. Tegangan pengukuran ini dibaca oleh voltmeter dc (DGM) 
melalui sebuah kabel koaksial yang dihubungkan ke R2. 
 Hubungan tegangan tinggi dc U1 dan tegangan pengukuran U2 diberikan oleh 




 𝑈2 (2.13) 
2.10 Derajat Homogenitas Medan Listrik Pada Susunan Elektroda 
Pengaruh bentuk geometri elektroda atau homogenitas medan yang direpresentasikan 
dalam faktor efisiensi medan (η) terhadap tingkat tegangan tembus, dinyatakan pada 


































η  = Efisiensi medan listrik pada susunan elektroda 
Er  = Kuat medan listrik rata-rata (kV/cm)   
Em = Kuat medan listrik maksimum (kV/cm) 
Ud = Tegangan tembus pada susunan elektroda (kV) 
s = Jarak sela antar elektroda (cm) 













































3 BAB III 
METODE PENELITIAN 
Metode penelitian yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah dengan 
menganalisis pengaruh penambahan fenol pada minyak kelapa murni terhadap kekuatan 
dielektrik dalam medan homogen dan non homogen. 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
Pada penelitian ini menggunakan minyak kelapa murni (virgin coconut oil) yang 
belum pernah dipakai atau masih baru sebagai minyak alternatif. Sebelum minyak kelapa 
murni dijadikan objek uji maka minyak kelapa dipanaskan dengan suhu 50oC selama 1 
menit. Minyak dipanaskan dengan tujuan untuk mengurangi / menghilangkan kandungan air 
yang berada didalam minyak tersebut. Pemanasan minyak tidak boleh terlalu panas 
dikhawatirkan dapat merusak minyak isolasi tersebut. Setelah dilakukan pemanasan, minyak 
kelapa didiamkan hingga suhu minyak tersebut turun menjadi 25oC – 27oC. 
Minyak kelapa dituangkan kedalam wadah atau kotak uji dengan hati-hati untuk 
menghindari terjadinya gelembung-gelembung gas. Wadah yang digunakan sebagai objek 
uji harus benar-benar kering. Setelah minyak kelapa murni dituangkan kedalam kotak uji, 
minyak diamati selama 5 menit untuk memastikan tidak ada gelembung-gelembung gas yang 
tersisa didalam minyak. 
Minyak kelapa murni diuji tegangan tembusnya untuk mengetahui nilai tegangan tembus, 
lalu minyak kelapa ditambahkan fenol agar tegangan tembusnya sesuai dengan standart 
IEC 156 yaitu sebesar ≥30 kV/2,5 mm. Minyak kelapa murni diuji karakteristiknya berupa 
permitivitas dan konduktivitas. Setelah itu minyak kelapa diuji tegangan tembusnya pada 
elektroda piring-piring (homogen) dan jarum-piring (non homogen). Setelah itu, dilakukan 























Gambar 3.1. Diagram alir Metode penelitian 
3.2 Studi Literatur 
Studi literatur ini dilakukan dengan mempelajari buku-buku literatur yang berkaitan 
dengan uji kekuatan isolasi dan ketahanan dari minyak isolasi dan fenomena jembatan pada 
medan listrik AC dan DC. Studi literatur ini meliputi jurnal, buku-buku, dan sumber lainnya 
yang mendukung dalam penyusunan skripsi. 
Mulai 
Studi Literatur & 
menyusun hipotesis 
Persiapan: 








Pengujian tegangan tembus dalam medan 
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3.3 Persiapan Alat 
Pada pengujian ini persiapan alat dan bahan diperlukan untuk memudahkan 
melakukan analisis pengaruh penambahan fenol pada minyak kelapa murni terhadap 
kekuatan dielektrik dalam medan homogen dan non homogen sebagai berikut: 
a) Minyak kelapa murni (Virgin coconut oil) 
b) Fenol 
c) Kotak uji 
d) Hv Transformator (Trafo uji) 
e) CM (Pembagi kapasitif 100pF) 
f) Cs (Kapasitor 10000 pF) 
g) RM (Resistor Ukur 280 MΩ) 
h) Dioda tegangan tinggi (140 kV) 
i) Elektroda piring-piring 




n) Gelas ukur 
o) Heater 
Fungsi dari masing-masing peralatan yang telah disebutkan sebagai berikut: 
a) Minyak kelapa murni (Virgin coconut oil), sebagai objek uji yang akan diteliti. 
b) Fenol, sebagai objek uji digunakan untuk ditambahkan pada minyak kelapa 
murni yang berfungsi sebagai penaik tegangan tembus. 
c) Kotak uji digunakan sebagai wadah minyak isolasi. 
d) Hv Transformator (Trafo uji), trafo ini dapat menaikan tegangan hingga 100 kV, 
daya yang dikeluarkan sebesar 5 kVA, dan frekuensi yang digunakan yaitu 
standar PLN sebesar 50 Hz. 
e) CM, sebagai kapasitor pengukur yang berfungsi sebagai pelindung control desk. 
f) Cs, sebagai kapasitor perata tegangan. 
g) RM, resistor ukur 280 MΩ. 
h) Dioda tegangan tinggi, yang berfungsi sebagai penyearah tegangan tinggi. 






















j) Elektroda jarum-piring, sebagai elektroda alat uji. 
k) DSM, merupakan alat ukur yang berada di dalam control desk, dan memiliki 
fungsi sebagai pengukur tegangan tinggi AC. 
l) DGM, merupakan alat ukur yang berada di dalam control desk, dan memiliki 
fungsi sebagai pengukur tegangan tinggi DC. 
m) Amperemeter, berfungsi untuk mengukur arus bocor pada objek uji. 
n) Gelas ukur, berfungsi sebagai pengukur volume minyak kelapa murni yang 
digunakan. 
o) Heater, digunakan untuk memanaskan minyak kelapa murni dengan tujuan untuk 
menghilangkan kandungan air pada minyak kelapa murni. 
3.4 Persiapan Pengujian 
3.4.1 Persiapan Objek Uji 
Objek Uji yang digunakan dalam penelitian adalah minyak kelapa murni, dan fenol. 
Minyak kelapa murni ditempatkan pada kotak uji dan fenol akan ditambahkan pada minyak 
kelapa murni untuk menaikkan tegangan tembus. 
3.4.2 Persiapan Elektrode Uji 
Elektroda yang digunakan di dalam penelitian ini terbuat dari stainless steel yang 
berupa elektroda piring-piring dan jarum-piring. Dengan diameter elektroda piring sebesar 
50 mm, tebal 5 mm, dan elektroda jarum dengan sudut 450. 
3.4.3 Persiapan Kotak Uji 
kotak uji yang digunakan dalam penelitian iniada 3 buah yaitu: 
a) kotak uji standar tipe VDE 370 dengan elektroda setengah bola-setengah bola untuk 
pengujian tegangan tembus. Kotak uji untuk pengujian tegangan tembus dapat dilihat 























Gambar 3.2. Kotak uji standar tipe VDE 370 dengan elektroda setengah bola-setengah 
bola 
b) Kotak uji dengan elektroda piring-piring dengan cincin pengaman untuk pengujian 
permitivitas dan konduktivitas. Kotak uji dapat dilihat pada Gambar 3.3. 
 
Gambar 3.3. Kotak uji elektroda piring-piring dengan cincin pengaman 
c) Kotak uji yang terbuat dari kaca tempered dengan ketebalan 0,5 cm. Kaca tempered 
memiliki temperatur kerja sampai 700oC sehingga cocok digunakan sebagai kotak uji. 
Kotak uji berbentuk balok persegi dengan dimensi kotak uji yaitu 11×11×17 cm3dan 























Gambar 3.4 Kotak uji untuk pengujian medan homogen dan non-homogen 
3.4.4 Persiapan Fenol 
Pada penelitian ini zat aditif yang digunakan adalah fenol atau asam karbolat 
(C6H5OH) yang memiliki sifat asam. Fenol termasuk asam lemah yang memberikan proton 
(ion H+) pada zat lainnya (yang disebut basa) serta juga dapat menerima pasangan ion 
elektron bebas dari suatu basa. Penambahan fenol dilakukan dengan tujuan untuk melepas 
proton yang akan mengikat elektron pada minyak kelapa murni sehingga jumlah elektron 
pada minyak kelapa murni berkurang. Ketika jumlah elektron berkurang maka kekuatan 
dielektrik dari minyak kelapa murni akan meningkat. Fenol dicampurkan dengan minyak 
kelapa murni dan diaduk secara perlahan hingga fenol larut. Penuangan minyak isolasi ke 
dalam kotak uji dilakukan dengan perlahan agar tidak terjadi gelembung-gelembung gas. 
Komposisi penambahan fenol dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2. 





1 250 2,5 
2 250 5 
3 250 7,5 






























1 1000 2,5 
2 1000 5 
3 1000 7,5 
4 1000 10 
 
Volume yang yang tertampung didalam kotak uji sudah mewakili dari minyak kelapa 
murni yang akan diuji. Pada pengujian tegangan tembus dilakukan sebanyak 3 kali dan 
diambil nilai rata-ratanya.  
3.5 Rangkaian Pengujian Pengujian Konduktivitas, Permitivitas, dan Tegangan 
Tembus 
Pada pengujian ini terdapat 2 rangkaian pengujian yang digunakan yaitu rangkaian 
pengujian tegangna tinggi AC dan rangkaian pengujian tegangan tinggi DC. 
3.5.1 Rangkaian Tegangan Tinggi AC 
Pada pengujian ini terdapat 2 pengujian yang digunakan yaitu pengujian permitivitas 
dan pengujian tegangan tembus, rangkaian pengujian tersebut dapat dilihat pada Gambar 
3.5. 
 
Gambar 3.5 Rangkaian pembangkit tegangan tinggi AC 
Untuk mengetahui arus bocor salah satu elektroda duhubungkan ke terminal 
tegangan tinggi sedangkan salah satu elektrodanya dihubungkan ke ampermeter yang 
diparalel dengan sela bola sebagai pengaman dan dihubungkan ke ground. Dimana pada 






















Pada Gambar 3.5 dapat diamati untuk pengujian arus bocor dan tegangan tembus 
digunakan rangkaian pengujian yang sama, tetapi pada pengujian tegangan tembus tidak 
dihubungkan dengan ampermeter dan sela bola. Dimana pada pengujian tegangan tembus 
menggunakan kotak uji elektroda standar tipe VDE 370 dengan elektroda setengah bola-
setengah bola dan menggunakan kotak uji pada Gambar 3.4 untuk pengujian tegangan 
tembus medan homogen dan non homogen. 
Pada Gambar 3.5 dapat dianalisis trafo uji dihubungkan parallel dengan CM (pembagi 
kapasitif) untuk dapat diukur tegangannya. Tegangan dapat diukur menggunakan control 
desk yang digunakan kabel penghubung DSM, kotak uji diparalel dengan CM dan trafo uji, 
serta salah satu elektroda pengujian dihubungkan dengan terminal tegangan tinggi dan 
elektroda yang lain dihubung dengan ampermeter yang diparalel dengan elektroda bola-bola 
atau dihubungkan langsung dengan ground. 
3.5.2 Rangkaian Tegangan Tinggi DC 
Pengukuran arus konduksi merupakan metode yang tidak merusak dikarenakan yang 
diukur adalah tingkat kebocoran dari minyak isolasi tersebut. Dengan mengetahui kebocoran 
arus maka dapat diketahui konduktivitas dari minyak kelapa murni sehingga dapat diketahui 
kelayakan minyak kelapa murni sebagai isolasi peralatan tegangan tinggi. Dengan 
mengetahui arus bocor dari minyak isolasi maka dapat dicari juga nilai dari permitivitas 
minyak isolasi tersebut. Rangkaian tegangan tinggi DC dapat dilihat pada Gambar 3.6. 
 
Gambar 3.6 Rangkaian pembangkit tegangan tinggi DC 
Pada Gambar 3.6 dapat diamati bahwa trafo uji dihubung seri dengan 2 dioda, 
digunakan 2 dioda dikarenakan agar tidak ada arus balik yang besarnya dua kali tegangan 
maksimum dari sumber ac. Pada rangkaian dihubungkan parallel dengan Cs (pembagi 






















dengan terminal tegangan dan elektroda yang lain dihubungkan dengan ampermeter yang 
diparalel dengan sela bola sebagai pengaman. kotak uji yang digunakan dapat dilihat pada 
Gambar 3.3. 
3.6 Pengujian Tegangan Tembus Elektroda Standar 
Pengujian tegangan tembus menggunakan elektroda standar tipe VDE 370 dengan 
menggunakan susunan elektroda setengan bola-setengah bola dengan jarak sela 2,5 mm. 
Ukuran elektroda standar VDE 370 dapat dilihat pada Gambar 3.7.  
 
Gambar 3.7 Ukuran elektroda standar VDE 370. 
3.6.1 Pengujian Tegangan Tembus Minyak Kelapa Murni Tanpa Fenol 
Pada minyak kelapa murni dalam kondisi minyak baru atau belum pernah dipakai 
sama sekali akan selalu memiliki kandungan air didalamnya. Pada kondisi awal pengujian, 
minyak kelapa murni dipanaskan terlebih dahulu dengan suhu 500C terlebih dahulu selama 
1 menit. Minyak dipanaskan dengan tujuan untuk mengurangi / menghilangkan kandungan 
air yang berada didalam minyak tersebut. Pemanasan minyak tidak boleh terlalu panas 
dikhawatirkan dapat merusak minyak isolasi tersebut. Setelah dilakukan pemanasan, minyak 
kelapa murni didiamkan hingga minyak kelapa murni dingin / suhu kembali normal. 
Minyak kelapa dituangkan kedalam wadah atau kotak uji dengan hati-hati untuk 
menghindari terjadinya gelembung-gelembung gas. Wadah yang digunakan sebagai objek 
uji harus benar-benar kering. Setelah minyak kelapa murni dituangkan kedalam kotak uji, 
minyak diamati selama 5 menit untuk memastikan tidak ada gelembung-gelembung gas yang 
tersisa didalam minyak. 
Pada kondisi ini minyak isolasi akan dilakukan pengujian tegangan tembus untuk 
melihat nilai dari tegangan tembusnya. Pengujian tegangan tembus dilakukan dengan 






















standar VDE 370 dengan jarak sela 2,5 mm. Volume minyak kelapa yang digunakan yaitu 
250 ml. Penuangan minyak kelapa kedalam kotak uji harus dilakukan dengan hati-hati untuk 
menghindari terjadinya gelembung-gelembung gas, setelah minyak dituangkan kedalam 
kotak uji, minyak tersebut didiamkan selama 5 menit dan diamati apakah terdapat 
gelembung-gelembung gas atau tidak. Pengujian ini dilakukan sebanyak 3 kali, dan diambil 
nilai rata-ratanya untuk mendapatkan data yang akurat. 
3.6.2 Pengujian Tegangan Tembus dengan Penambahan Fenol 
Setelah dilakukan pengujian tegangan tembus awal, minyak kelapa ditambahkan 
fenol untuk menaikan tegangan tembusnya dengan komposisi penambahan sebesar 2,5 gram 
ke dalam minyak kelapa murni dan diaduk perlahan hingga fenol larut dalam minyak kelapa 
murni. Pengujian tegangan tembus dilakukan menggunakan cawan elektroda standar VDE 
370 dengan jarak sela 2,5 mm, pengujian dilakukan sebanyak 3 kali untuk mendapatkan data 
yang akurat. Penambahan fenol dilakukan berulang dengan penambahan 2,5 gram pada 
minyak kelapa murni sampai 4 kali seperti pada Tabel 3.1. 
3.6.3 Pengujian Tegangan Tembus Minyak Terhadap Lama Penyimpanan 
Pengujian tegangan tembus dilakukan dengan menggunakan minyak kelapa murni 
(VCO) yang ditambahkan fenol sebesar 2,5 g (1%) dan 10 g (4%). Pengujian dilakukan 
dengan tujuan untuk menganalisis tegangan tembus minyak isolasi yang sudah terpakai dan 
yang telah disimpan selama beberapa hari. 
Langkah-langkah pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni penyimpanan 
beberapa hari sebagai berikut: 
1. Menyiapkan minyak kelapa murni sebanyak 250 ml dengan penambahan fenol 
2,5 g (1%). 
2. Menyiapkan objek uji yaitu menggunakan kotak uji  standar VDE 370 seperti 
pada Gambar 3.2. 
3. Pengujian pertama dilakukan dengan pengujian tegangan tembus awal dan 
diambil data. 
4. Pengujian tegangan tembus dengan lama penyimpanan 1 hari. 
5. Pengujian tegangan tembus dengan lama penyimpanan 3 hari. 
6. Pengujian tegangan tembus dengan lama penyimpanan 7 hari. 






















8. Menyiapkan minyak kelapa murni sebanyak 250 ml dengan penambahan fenol 
10 g (4%). 
9. Menyiapkan objek uji yaitu menggunakan kotak uji  standar VDE 370 seperti 
pada Gambar 3.2. 
10. Pengujian pertama dilakukan dengan pengujian tegangan tembus awal dan 
diambil data. 
11. Pengujian tegangan tembus dengan lama penyimpanan 1 hari. 
12. Pengujian tegangan tembus dengan lama penyimpanan 3 hari. 
13. Pengujian tegangan tembus dengan lama penyimpanan 9 hari. 
14. Pengujian tegangan tembus dengan lama penyimpanan 17 hari. 
3.7 Pengujian Konduktivitas dan Permitivitas Minyak Isolasi 
Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai konduktivitas dan permitivitas 
dari minyak kelapa murni. Nilai konduktivitas dan permitivitas dapat dilakukan dengan 
mengukur arus bocornya. Dengan mengetahui nilai konduktivitas dan permitivitas dari 
minyak isolasi maka dapat diketahui kelayakan minyak isolasi tersebut untuk digunakan 
sebagai minyak isolasi peralatan tegangan tinggi. 
Pengujian nilai konduktivitas dan permitivitas dilakukan menggunakan rangkaian 
pembangkit tegangan AC dan DC. Rangkaian pembangkit tegangan tinggi DC dapat 
dilakukan pada Gambar 3.6. Pengujian ini dilakukan dengan tegangan yang tidak terlalu 
tinggi yaitu sebesar 2 kV. Kotak uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah kotak uji 
yang sudah didesain khusus yang memiliki elektroda piring-piring dengan cincin pengaman 
dengan diameter 2 cm dan jarak sela 5 mm. kotak uji yang digunakan ditunjukkan pada 
Gambar 3.3. 
Langkah-langkah pengujian konduktivitas dan permitivitas minyak isolasi sebagai 
berikut: 
1. Menyiapkan minyak kelapa sebanyak 500 ml. 
2. Menyiapkan objek uji yaitu menggunakan kotak uji  yang didesain khusus seperti 
pada Gambar 3.3. 
3. Elektroda piring-piring yang digunakan diatur dengan jarak sela 4 mm. 
4. Rangkaian pengujian konduktivitas dengan menggunakan tegangan tinggi DC 
seperti pada Gambar 3.6. 






















6. Pengujian ini dilakukan secara perlahan dengan tegangan tinggi DC 2 kV, arus 
akan ditunjukan pada ampermeter. 
7. Pada pengujian arus bocor menggunakan tegangan DC arus yang ditunjukan pada 
ampermeter adalah IR dikarenakan IC = 0. 
8. Setelah dilakukan pengujian arus bocor maka dihitung nilai tahanan minyak 
isolasi menggunakan rumus R = V/I. 
9. Setelah itu dihitung nilai kondutivitas dengan rumus σ = s/(RA). 
10. Untuk mencari nilai permitivitas digunakan rangkaian pengujian tegangan tinggi 
AC dan didapatkan nilai arus bocor. 
11. Rangkaian pengujian permitivitas dengan menggunakan tegangan tinggi AC 
seperti pada Gambar 3.5. 
12. Pengujian ini dilakukan secara perlahan dengan tegangan tinggi AC 2 kV, arus 
akan ditunjukan pada ampermeter. 
13. Menghitung arus bocor dengan menggunakan persamaan 2.1 𝐼𝐶 = √𝐼2 − 𝐼𝑅
2. 











3.8 Pengujian Tegangan Tembus dalam Medan Homogen dan non Homogen 
Pengujian tegangan tembus pada minyak kelapa murni dalam medan homogen 
(piring-piring) dan medan non homogen (jarum-piring) dilakukan untuk menganalisis 
kenaikan nilai tegangan tembus dengan penambahan fenol. Langkah-langkah pengujiab 
tegangan tembus minyak dalam medan homogen dan non homogen sebagai berikut: 
1. Menyiapkan minyak kelapa murni sebanyak 1000 ml. 
2. Menyiapkan kotak uji sesuai dengan Gambar 3.4. 
3. Menyiapkan fenol sesuai pada Tabel 3.2. 
4. Rangkaian pengujian sesuai dengan Gambar 3.5. 
5. Susunan elektroda pertama yang digunakan adalah elektroda piring-piring untuk 
medan homogen dan yang kedua adalah elektroda jarum-piring untuk medan 
non-homogen. 
6. Jarak sela yang digunakan pada pengujian tegangan tembus adalah 3 mm. 























8. Menuangkan minyak isolasi kedalam kotak uji dan dilakukan secara perlahan 
agar tidak menghasilkan gelembung-gelembung gas. 
9. Tegangan dinaikkan secara bertahap hingga terjadi tegangan tembus. 
10. Ketika terjadi tembus hentikan pengujian dan catat hasil pengukuran. 
11. Pengujian selanjutnya dilakukan dengan penambahan fenol sesuai dengan Tabel 
3.2, dan ulangi langkah 8-10. 
3.9 Simulasi Distribusi Medan Listrik Pada Susunan Elektroda Homogen dan 
Non-Homogen 
Distribusi medan listrik pada susunan elektroda homogen (piring-piring) dan non-
homogen (jarum-piring) pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan 
penambahan fenol dapat disimulasikan menggunakan perangkat lunak Femm 4.2. Dengan 
menggunakan data-data dari hasil pengujian dan hasil perhitungan maka distribusi medan 
listrik pada minyak kelapa murni (virgin coconut oil) dengan penambahan fenol dapat 
disimulasikan. Data yang diperlukan untuk melakukan simulasi menggunakan perangkat 
lunak Femm 4.2 adalah bentuk geometris dari susunan elektroda, dimensi elektroda, jarak 
sela antar elektroda, tegangan tembus, dan permitivitas dari minyak kelapa murni dengan 
penambahan fenol. 
Nilai yang didapat dari simulasi ini adalah nilai distribusi medan maksimum (Em) 
yang akan digunakan untuk mencari medan rata-rata (ER) dengan menggunakan persamaan 
2.14 dan persamaan 2.15: 





Setelah mendapatkan nilai medan rata-rata, maka nilai dari efisiensi medan dapat 






Pada tahapan ini diambil kesimpualan berdasarkan hasil percobaan yang telah 
dilakukan. Selain itu akan ditambahkan saran bagi pembaca yang akan melakukan studi 














































4 BAB IV 
HASIL DAN ANALISIS 
 Pengujian dilakukan di laboraturium tegangan tinggi Teknik Elektro Universitas 
Brawijaya. Terdapat 4 macam pengujian dalam skripsi ini yaitu pengujian tegangan tembus 
dengan elektroda standar VDE 370, pengujian konduktivitas dan permitivitas, pengujian 
tegangan tembus pada elektroda piring-piring (medan homogen), dan pengujian tegangan 
tembus pada elektroda jarum piring (medan non-homogen). 
4.1 Pengujian Tegangan Tembus pada Elektroda Standar 
 Pengujian tegangan tembus pada elektroda standar terhadap minyak kelapa murni 
dimaksudkan untuk mengetahui peluang minyak kelapa murni sebagai alternatif minyak 
transformator dengan standar SPLN 49 tahun 1982 yaitu tegangan tembus ≥30 kV. 
Pengujian ini berlandaskan metode uji standar IEC 156 yaitu menggunakan elektroda 
setengah bola-setengah bola dengan jarak sela 2,5 mm.. Volume minyak kelapa murni yang 
digunakan dalam pengujian ini sebanyak 250 ml. Dalam pengujian tegangan tembus 
menggunakan tegangan tinggi AC. Pengujian tegangan tembus dilakukan sebanyak 3 kali 
dan diambil nilai rata-ratanya untuk mendapatkan hasil yang akurat. Pengujian pertama 
dilakukan menggunakan minyak kelapa murni yang belum ditambahkan fenol, dan 
pengujian selanjutnya menggunakan minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 
dengan komposisi penambahan 2,5 g. Data pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni 
dapat dilihat pada Tabel 4.1, dan grafik penambahan fenol terhadap tegangan tembus dapat 
dilihat pada Gambar 4.1. 
Tabel 4.1 Data pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan 
menggunakan elektroda standar VDE 370 
Pendambahan 
fenol 
Tegangan tembus (kV) 
0 g 18,79 
2,5 g 24,42 
5 g 27,89 
7,5 g 32,20 























Gambar 4.1. Grafik tegangan tembus minyak kelapa murni dengan menggunakan elektroda 
standar VDE 370 
 Pada Tabel 4.1 dapat dianalisis bahwa minyak kelapa murni tanpa penambahan fenol 
memiliki tegangan tembus yaitu sebesar 18,79 kV, nilai ini masih dibawah standart SPLN 
49 tahun 1982 tentang minyak isolasi baru yaitu sebesar 30 kV/2,5mm. Sehingga minyak 
kelapa murni masih belum layak digunakan sebagai minyak isolasi baru. Dari Tabel 4.1 
tegangan tembus dengan penambahan fenol 7,5 g dengan penambahan fenol 7,5 g dapat 
dilihat sebesar 32,2 kV, nilai ini telah memenuhi standart SPLN 49 tahun 1982 tentang 
minyak isolasi baru yaitu sebesar 30 kV/2,5mm. Sehingga minyak kelapa murni dengan 
penambahan fenol 7,5g dapat digunakan sebagai minyak isolasi baru. 
 Pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1. dapat dianalisis bahwa penambahan fenol yang 
semakin besar maka tegangan tembus akan semakin besar pula. Penambahan fenol bertujuan 
untuk melepaskan proton (ion H+), proton tersebut akan mengikat elektron yang ada didalam 
minyak kelapa murni sehingga jumlah elektron di dalam minyak kelapa murni berkurang, 
sesuai dengan persamaan (2.11) ketika jumlah elektron berkurang maka dibutuhkan 
tegangan lebih tinggi untuk proses ionisasi. Ionisasi yang terjadi pada minyak kelapa murni 
akan membentuk muatan ruang pada sekitar elektroda, muatan ruang tersebut akan 















































 Fenomena yang muncul dalam pengujian tegangan tembus pada susunan elektroda 
standar tampak seperti pada Gambar 4.2. Dari Gambar 4.2., dapat dilihat bahwa setelah 
dilakukan pengujian tegangan tembus terdapat pengotor internal berupa karbon yang timbul 
dikarenakan proses kimia akibat minyak diantara elektroda terbakar ketika terjadi tegangan 
tembus.  
 
Gambar 4.2. Kondisi minyak pada pengujian elektroda standar 
(a) kondisi minyak sebelum pengujian 
(b) kondisi minyak sesudah pengujian 
Sumber : hasil pengujian 
4.2 Pengujian Tegangan Tembus pada susunan Elektroda Piring-Piring (Medan 
Homogen) 
Pada pembahasan ini, pengujian tegangan tembus dilakukan dengan menggunakan 
elektroda piring-piring (medan homogen) jarak sela 3 mm. Volume minyak kelapa murni 
yang digunakan dalam pengujian ini sebanyak 1000 ml. Dalam pengujian tegangan tembus 
menggunakan tegangan tinggi AC. Pengujian tegangan tembus dilakukan sebanyak 3 kali 
dan diambil nilai rata-ratanya untuk mendapatkan hasil yang akurat. Pengujian pertama 
dilakukan menggunakan minyak kelapa murni yang belum ditambahkan fenol, dan 
pengujian selanjutnya menggunakan minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 
dengan komposisi penambahan 2,5 g. Data pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni 
dapat dilihat pada Tabel 4.2, dan grafik penambahan fenol terhadap tegangan tembus dapat 





























0 g 22,94 
2,5 g 23,88 
5 g 26,74 
7,5 g 28,02 
10 g 30,43 
 Untuk grafik data pengujian penambahan fenol terhadap tegangan tembus pada 
elektroda piring-piring (medan homogen) dapat dilihat pada Gambar 4.3. 
 
Gambar 4.3. Grafik tegangan tembus minyak kelapa murni pada elektroda piring-piring 
 Dapat dilihat dari Tabel 4.2 dan grafik pada Gambar 4.3 bahwa tegangan tembus 
minyak kelapa murni sebelum ditambahkan fenol sebesar 22,94 kV. Pada pengujian 
tegangan tembus minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 2,5 g sebesar 23,88 kV. 
Pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 5 g sebesar 
26,74 kV. Pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 
7,5 g  sebesar 28,02 kV. Pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan 
penambahan fenol 10 g sebesar 30,43 kV. Dapat disimpulkan bahwa dengan penambahan 
fenol pada minyak kelapa murni dalam susunan elektroda piring-piring yang semakin besar 
maka tegangan tembus akan semakin besar. 
 Fenomena yang muncul dalam pengujian tegangan tembus pada susunan elektroda 













































elektroda setelah dilakukan pengujian tegangan tembus terdapat goresan-goresan bulat yang 
terjadi karena terkena tegangan tembus. 
Dari Gambar 4.4. dapat diketahui juga bahwa tegangan tembus tidak mengarah pada 
satu titik saja, dikarenakan lucutan korona bisa terjadi di beberapa titik. Jika dibandingkan 
dengan elektroda datar yang belum terkena tegangan tembus. Maka perbandingan 
permukaannya akan sangat terlihat jelas, dimana elektroda datar yang belum terkena korona 
masih terlihat sangat halus dan elektroda datar yang sudah terkena korona penuh akan 
goresan seperti yang ada pada Gambar 4.4b. 
 
      
Gambar 4.4. Elektroda piring-piring pada pengujian tegangan tembus medan homogen 
a) Sebelum pengujian 
b) Sesudah pengujian 
Sumber : hasil pengujian 
4.3 Pengujian Tegangan Tembus pada susunan Elektroda Jarum-Piring (Medan 
non-Homogen) 
Pada pembahasan ini, pengujian tegangan tembus dilakukan dengan menggunakan 
elektroda piring-piring (medan homogen) jarak sela 3 mm. Volume minyak kelapa murni 
yang digunakan dalam pengujian ini sebanyak 1000 ml. Dalam pengujian tegangan tembus 
menggunakan tegangan tinggi AC. Pengujian tegangan tembus dilakukan sebanyak 3 kali 
dan diambil nilai rata-ratanya untuk mendapatkan hasil yang akurat. Pengujian pertama 
dilakukan menggunakan minyak kelapa murni yang belum ditambahkan fenol, dan 
pengujian selanjutnya menggunakan minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 
dengan komposisi penambahan 2,5 g. Data pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni 
dapat dilihat pada Tabel 4.3, dan grafik penambahan fenol terhadap tegangan tembus dapat 



























0 g 11,80 
2,5 g 15,10 
5 g 18,56 
7,5 g 19,82 
10 g 21,91 
Untuk grafik data pengujian penambahan fenol terhadap tegangan tembus pada 
elektroda jarum-piring (medan non-homogen) dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5. Grafik tegangan tembus minyak kelapa murni pada elektroda jarum-piring 
Dapat dilihat dari Tabel 4.3 dan grafik pada Gambar 4.5. bahwa tegangan tembus 
minyak kelapa murni sebelum ditambahkan fenol sebesar 11,8 kV. Pada pengujian tegangan 
tembus minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 2,5 g sebesar 15,1 kV. Pada 
pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 5 g sebesar 
18,56 kV. Pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 
7,5 g sebesar 19,82 kV. Pada pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan 
penambahan fenol 10 g sebesar 21,91 kV. Dapat disimpulkan bahwa dengan penambahan 
fenol pada minyak kelapa murni dalam susunan elektroda jarum-piring yang semakin besar 
maka tegangan tembus akan semakin besar. 
Pada medan non homogen yaitu susunan elektroda jarum-piring dengan jarak sela 3 
mm dengan tegangan tembus tembus pada medan homogen dengan jarak sela 3 mm 












































Gambar 4.6. Perbandingan tegangan tembus pada medan homogen dan non homogen 
Dapat diamati pada Gambar 4.6. bahwa tegangan tembus pada elektroda jarum-
piring tanpa penambahan fenol sebesar 11,8 kV dan tegangan tembus pada elektroda piring-
piring tanpa penambahan fenol 22,94 kV. Dari grafik pada Gambar 4.6. dapat disimpulkan 
bahwa tegangan tembus pada medan non-homogen lebih kecil dibandingkan tegangan 
tembus medan homogen, hal ini dikarenakan persebaran muatan pada medan non homogen 
tidak merata. Muatan akan cenderung terpusat pada bagian ujung jarum, dengan demikian 
medan non homogen akan mengalami loncatan muatan lebih cepat dibandingkan medan 
homogen. Karena pada medan homogen muatan elektron akan memenuhi seluruh 
permukaan elektroda terlebih dahulu baru dapat mengalami lompatan elektron. Dan dapat 
disimpulkan bahwa penambahan fenol yang semakin besar maka tegangan tembus akan 
semakin besar. 
4.4 Permitivitas dan Konduktivitas Minyak Kelapa Murni 
Suatu bahan memiliki kemampuan menyimpan energi listrik yang berbeda-beda, 
tergantung pada molekul yang menyusunnya. Kemampuan bahan menyimpan energi 
elektrosetatis (Permitivitas) akan naik jika suatu bahan berubah komposisi kimianya 
sehingga berat molekul bahan tersebut meningkat. Permitivitas bahan isolasi dapat dihitung 
dari pengujian arus AC dan pengujian arus DC dengan menggunakan kotak uji elektroda 
cincin. Pengujian arus DC juga digunakan untuk pengujian konduktivitas. Arus konduksi 














































Minyak isolasi yang diukur adalah minyak kelapa murni yang tidak tercampur fenol. 
Volume minyak kelapa murni yang digunakan dalam pengujian adalah 500 ml, dan jarak 
sela sebesar 5 mm Nilai konduktivitas dan permitivitas minyak kelapa murni sebagai berikut: 
Pengujian arus AC dan DC pada minyak kelapa murni tanpa penambahan fenol 
VDC = 2,21 kV diperoleh IDC = 0,6 µA 
VAC = 2,21 kV diperoleh IAC = 1,2 µA 
Dari data yang diperoleh nilai tahanan minyak kelapa murni tanpa penambahan fenol 








= 3683,33 𝑀Ω  
Dari data yang diperoleh, nilai resistivitas dapat dihitung menggunakan persamaan 
















= 4,323 × 10−9𝑆/𝑚  
Permitivitas bahan isolasi dapat dihitung dari pengujian arus AC dan pengujian arus 
DC dengan menggunakan kotak uji elektroda piring-piring dengan cincin. Pada pengujian 
AC diperoleh arus, I = IR + IC. Sedangkan pada pengujian arus menggunakan tegangan DC 
diperoleh IR , karena IC open circuit. Nilai IC dapat dicari menggunakan persamaan (2-6) 
sebagai berikut: 
𝐼𝑐 = √𝐼2 − 𝐼𝑅
2  
𝐼𝑐 = √1,22 − 0,62 = 1,0392 𝜇𝐴  





























= 1,4975 × 10−12𝐹  
Sehingga nilai permitivitas minyak kelapa murni tanpa penambahan fenol dapat 








= 2,6945 𝐹/𝑚  
 Dari hasil perhitungan dapat diambil kesimpulan bahwa nilai konduktivitas minyak 
kelapa murni sebesar 4,323 × 10-9 S/m dan nilai permitivitas minyak kelapa murni sebesar 
2,6945 F/m. 
4.5 Tegangan Tembus Minyak Kelapa Murni Terhadap Lama Penyimpanan 
Pada pembahasan ini, pengujian tegangan tembus dilakukan menggunakan tegangan 
tinggi AC. Pengujian tegangan tembus dilakukan menggunakan elektroda standar. Terdapat 
dua minyak isolasi yang diuji yaitu minyak kelapa murni (250 ml) dengan penambahan fenol 
2,5g dan minyak kelapa murni (250 ml) dengan penambahan fenol 10g. Pengujian dilakukan 
dengan tujuan untuk melihat kelayakan minyak isolasi setelah terjadi tegangan tembus yang 
disimpan selama beberapa hari. 
1. Pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 2,5g 
terhadap lama penyimpanan 
Pengujian pertama dilakukan dengan pengujian tegangan tembus awal, dan diambil 
data sebanyak 3 kali untuk diambil nilai rata-ratanya agar mendapatkan hasil yang akurat. 
Setelah dilakukan pengujian minyak isolasi disimpan selama 1 hari dan diambil data 
pengujian tegangan tembus. Setelah itu dilakukan pengujian tegangan tembus pada lama 
penyimpanan di hari ke-3. Setelah itu dilakukan pengujian tegangan tembus pada lama 
penyimpanan di hari ke-7. Setelah itu dilakukan pengujian tegangan tembus pada lama 
penyimpanan di hari ke-15. Data dari hasil pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni 























Tabel 4.4 Data pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni penambahan fenol 2,5 g 












Gambar 4.7. Grafik tegangan tembus minyak kelapa murni penambahan fenol 2,5 g 
terhadap lama penyimpanan 
 Dari Tabel 4.4 dan garik pada Gambar 4.7. dapat dianalisis bahwa tegangan tembus 
awal minyak isolasi pada awal pengujian sebesar 22,4 kV, setelah dilakukan penyimpan 
selama 1 hari tegangan tembus minyak isolasi turun menjadi 16,45 kV. Pada penyimpanan 
selama 3 hari, 7 hari, dan 15 hari tegangan tembus minyak kelapa murni telah mencapai titik 
jenuh yaitu sebesar 14,02 kV. 
2. Pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni dengan penambahan fenol 10g 
terhadap lama penyimpanan 
Pengujian pertama dilakukan dengan pengujian tegangan tembus awal, dan diambil 
data sebanyak 3 kali untuk diambil nilai rata-ratanya agar mendapatkan hasil yang akurat. 











































pengujian tegangan tembus. Setelah itu dilakukan pengujian tegangan tembus pada lama 
penyimpanan di hari ke-3. Setelah itu dilakukan pengujian tegangan tembus pada lama 
penyimpanan di hari ke-9. Setelah itu dilakukan pengujian tegangan tembus pada lama 
penyimpanan di hari ke-17. Data dari hasil pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni 
dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut: 
Tabel 4.5 Data pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni penambahan fenol 10 g 












Gambar 4.8. Grafik tegangan tembus minyak kelapa murni penambahan fenol 10 g 
terhadap lama penyimpanan 
Dari Tabel 4.5 dan garik pada Gambar 4.8. dapat dianalisis bahwa tegangan tembus 
awal minyak isolasi pada awal pengujian sebesar 47,51 kV, setelah dilakukan penyimpanan 
selama 1 hari tegangan tembus minyak isolasi sebesar 37,2266 kV. Pada penyimpanan 
selama 3 hari, 9 hari, dan 17 hari tegangan tembus minyak isolasi mengalami penurunan, 

















































Kesimpulan yang dapat diambil dari pengujian ini adalah tegangan tembus minyak 
isolasi mengalami penurunan setelah disimpan beberapa hari. Hal ini disebabkan minyak 
kelapa murni tersebut kemasukan suatu ketidakmurnian (impurity) seperti adanya arang / 
karbon yang dapat menurunkan tegangan tembus dan disebabkan oleh faktor lama 
penyimpanan. Hal ini menyebabkan minyak isolasi yang sudah terpakai/sudah mengalami 
terjadinya kegagalan isolasi sudah tidak bisa dipakai lagi dikarenakan kekuatan 
dielektriknya sudah berkurang. 
4.6 Simulasi Distribusi Medan Listrik pada Susunan Elektroda dalam Pengujian 
Minyak Kelapa Murni 
Distribusi medan listrik pada susunan elektroda dengan susunan geometris 
disimulasikan dengan menggunakan simulasi program Femm 4.2.  Simulasi dilakukan untuk 
membuktikan bahwa distribusi medan pada susunan elektroda piring-piring sebagai medan 
homogen dan distribusi medan pada susunan elektroda jarum-piring sebagai medan non-
homogen.  
4.6.1 Simulasi Distribusi Medan Listrik pada Susunan Elektroda Piring-Piring 
dalam Pengujian Minyak Kelapa Murni 
Hasil simulasi pada program Femm 4.2 dengan objek uji elektroda piring-piring pada 
jarak sela 3 mm pada minyak kelapa murni dapat dilihat pada Gambar 4.9. 
 
Gambar 4.9. Perencanaan simulasi susunan elektroda piring-piring dengan jarak sela 3 mm 
Perencanaan simulasi yang telah ditunjukan pada Gambar 4.9. merupakan 
perencanaan simulasi pada pengujian minyak kelapa murni dengan menggunakan elektroda 
piring-piring. Minyak kelapa murni yang disimulasikan pada program Femm 4.2 adalah 






















 Berdasarkan dari nilai permitivitas minyak kelapa murni yang dihitung, nilai 
permitivitas minyak kelapa murni adalah 7,3678 F/m. Sehingga didalam femm yang telah 
dibuat pada Gambar 4.9. Maka hasil simulasi distribusi medan listrik dari perencanaan 
elektroda piring-piring dengan jarak sela 3 mm pada minyak kelapa murni tanpa 
penambahan fenol dapat dilihat pada Gambar 4.10. 
 
Gambar 4.10. Simulasi distribusi medan listrik elektroda piring-piring 
Dari Gambar 4.10. merupakan hasil simulasi distribusi medan listrik susunan 
elektroda piring-piring dengan jarak sela 3 mm. Dari Gambar 4.10. dapat diamati bahwa 
distribusi medan pada susunan elektroda piring-piring dengan jarak sela 3 mm merata atau 
seragam, sehingga pada elektroda piring-piring memiliki medan listrik seragam atau 
homogen. Grafik kuat medan listrik dapat dilihat pada Gambar 4.11. 
 
Gambar 4.11. Grafik kuat medan listrik elektroda piring-piring 
 Gambar 4.11. adalah hasil grafik kuat medan listrik pada susunan elektroda piring-
piring dengan jarak sela 3 mm. Dari Gambar 4.11. dapat diamati bahwa grafik kuat medan 
listrik adalah linier. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi medan listrik susunan elektroda 






















 Dari Gambar 4.11. dapat diamati bahwa nilai kuat medan listrik tertinggi adalah 
7,64669926.106 V/m atau 76,4669926 kV/cm. 
 Setelah diperoleh kuat medan lokal listrik tertinggi, maka kuat medan listrik rata-rata 
dapat dihitung menggunakan (2-15). Dengan Ud 22,94 kV dan jarak sela sebesar 3 mm, 




= 76,4666666 𝑘𝑉/𝑐𝑚  





× 100% = 0,99999573 × 100% = 99,9995%  
 Jadi faktor efisiensi medan listrik pada susunan elektroda piring-piring dengan jarak 
sela 3 mm yaitu 99,9995%. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi medan listrik  untuk 
susunan elektroda piring-piring dengan jarak sela 3 mm pada pengujian minyak kelapa 
murni tanpa penambahan fenol adalah medan homogen. 
4.6.2 Simulasi Distribusi Medan Listrik pada Susunan Elektroda Jarum-Piring 
dalam Pengujian Minyak Kelapa Murni 
Hasil simulasi pada program Femm 4.2 dengan objek uji elektroda jarum-piring pada 
jarak sela 3 mm pada minyak kelapa murni dapat dilihat pada Gambar 4.12. 
 























Perencanaan simulasi yang telah ditunjukan pada Gambar 4.12. merupakan 
perencanaan simulasi pada pengujian minyak kelapa murni dengan menggunakan elektroda 
jarum-piring. Minyak kelapa murni yang disimulasikan pada program Femm 4.2 adalah 
minyak kelapa murni tanpa penambahan fenol dengan tegangan tembus 11,8 kV. 
 Berdasarkan dari nilai permitivitas minyak kelapa murni yang dihitung, nilai 
permitivitas minyak kelapa murni adalah 7,3678 F/m. Sehingga didalam femm yang telah 
dibuat pada Gambar 4.12. Maka hasil simulasi distribusi medan listrik dari perencanaan 
elektroda jarum-piring dengan jarak sela 3 mm pada minyak kelapa murni tanpa 
penambahan fenol dapat dilihat pada Gambar 4.13. 
 
Gambar 4.13. Simulasi distribusi medan listrik elektroda jarum-piring 
Dari Gambar 4.13. merupakan hasil simulasi untuk distribusi medan listrik susunan 
elektroda piring-piring dengan jarak sela 3 mm. Dari Gambar 4.13. dapat diamati bahwa 
distribusi medan pada susunan elektroda jarum-piring dengan jarak sela 3 mm tidak merata, 
terdapat distribusi medan pada ujung jarum yang menyebar. sehingga pada elektroda jarum-
piring memiliki medan listrik tidak seragam atau non-homogen. Grafik kuat medan listrik 























Gambar 4.14. Grafik kuat medan listrik elektroda jarum-piring 
Gambar 4.14. adalah hasil gafik kuat medan listrik pada susunan elektroda jarum-
piring dengan jarak sela 3 mm. Dari Gambar 4.14. dapat diamati bahwa grafik kuat medan 
listrik adalah tidak linier dan turun cenderung curam. Pada Gambar 4.14. dapat dilihat bahwa 
kuat medan listrik terbesar terletak pada jarak kurang dari 0,01 cm atau pada ujung jarumnya. 
Sedangkan pada jarak 0,2 sampai 0,3 cm kuat medan listriknya kecil. Hal ini menunjukkan 
bahwa distribusi medan listrik susunan elektroda jarum-piring dengan jarak sela 3 mm 
adalah tidak seragam atau non-homogen. 
 Dari Gambar 4.14. dapat diamati bahwa nilai kuat medan listrik tertinggi adalah 
3,33343390.107 V/m atau 333,343390 kV/cm. 
 Setelah diperoleh kuat medan lokal listrik tertinggi, maka kuat medan listrik rata-rata 
dapat dihitung menggunakan (2-15). Dengan Ud 11,8 kV dan jarak sela sebesar 3 mm, 




= 39,333333 𝑘𝑉/𝑐𝑚  





× 100% = 0,117996 × 100% = 11,7996%  
 Jadi faktor efisiensi medan listrik pada susunan elektroda jarum-piring dengan jarak 
sela 3 mm yaitu 11,7996%. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi medan listrik  untuk 
susunan elektroda piring-piring dengan jarak sela 3 mm pada pengujian minyak kelapa 






















5 BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan analisis pengaruh penambahan fenol pada minyak 
kelapa murni terhadap kekuatan dielektrik dalam medan homogen dan non homogen, dan 
pengaruh lama penyimpanan terhadap tegangan tembus minyak kelapa murni, maka 
diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Semakin besar konsentrasi fenol dalam minyak kelapa murni maka akan 
menghasilkan tegangan tembus yang semakin tinggi baik pengujian tegangan tembus 
medan homogen, maupun pengujian tegangan tembus medan non homogen. 
2. Tegangan tembus pada susunana elektroda jarum-piring lebih kecil dibandingkan 
tegangan tembus pada susunan elektroa piring-piring. 
3. Lama penyimpanan berbanding terbalik terhadap tegangan tembus minyak kelapa 
murni, pada pengujian penambahan fenol 2,5 dengan penyipanan 3 hari, 7 hari, dan 
15 hari nilai tegangan tembus minyak kelapa murni telah mencapai titik jenuh dengan 
nilai sebesar 14,02 kV/2,5 mm. 
5.2 Saran 
Saran dari hasil penelitian ini adalah: 
1. Untuk penelitian selanjutnya, minyak isolasi bisa menggunakan minyak nabati yang 
lain seperti minyak jagung, minyak bunga matahari, minyak kedelai, dll. 
2. Untuk pengujian tegangan tembus minyak kelapa murni penambahan fenol 10 g 






















3. Untuk penelitian selanjutnya dapat dilanjutkan dengan menganalisis penyebab 
penurunan nilai tegangan tembus pada pengujian pengaruh lama penyimpanan 
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Lampiran 1 Data Pengujian Tegangan Tembus Minyak Kelapa Murni 
Tabel 1.1 Data tegangan tembus elektroda standar VDE 370 
Penambahan 
fenol 
Tegangan tembus (kV) Rata-rata tegangan 
tembus (kV) 1 2 3 
0 g 17,5 18,19 20,7 18,797 
2,5 g 15,9 30,16 27,2 24,42 
5 g 21,55 34,1 28,02 27,89 
7,5 g 28,56 44,6 23,5 32,22 
10 g 67,2 69,76 66,71 67,89 
 
Tabel 1.2 Data tegangan tembus elektroda piring-piring 
Penambahan 
fenol 
Tegangan tembus (kV) Rata-rata tegangan 
tembus (kV) 1 2 3 
0 g 17,5 30,1 21,23 22,94 
2,5 g 21,8 30,3 19,54 23,88 
5 g 29,96 29,46 20,8 26,74 
7,5 g 26,6 31,09 26,38 28,02 
10 g 25,7 31,22 34,39 30,44 
 
Tabel 1.3 Data tegangan tembus elektroda jarum-piring 
Penambahan 
fenol 
Tegangan tembus (kV) Rata-rata tegangan 
tembus (kV) 1 2 3 
0 g 11,1 12,2 12,1 11,80 
2,5 g 14,5 16,5 14,3 15,10 
5 g 15,68 20,05 19,95 18,56 
7,5 g 20 23,65 15,81 19,82 
10 g 15,2 27,23 26,31 22,91 
 




Tegangan tembus (kV) Rata-rata tegangan 
tembus (kV) 1 2 3 
0 22,3 22,3 22,6 22,40 
1 15,94 17,08 16,34 16,45 
2 12,3 15,1 15,3 14,23 
4 13,32 13,79 14,75 13,95 





























Tegangan tembus (kV) Rata-rata tegangan 
tembus (kV) 1 2 3 
0 42,25 50,32 49,97 47,51 
1 29,34 40,03 42,31 37,23 
2 22,71 22,3 25,68 23,56 
6 17,9 19,19 17,94 18,34 
























Lampiran 2 Foto Pengujian 
 
Gambar 1 Minyak kelapa murni (VCO) 
 
Gambar 2 Fenol 
 























Gambar 4 Kotak uji elektroda piring-piring dengan cincin pengaman 
 
Gambar 5 Kotak uji untuk pengujian medan homogen dan non-homogen 
 























Gambar 7 Control desk untuk pengujian tegangan tinggi AC dan DC 
 
Gambar 8 Multimeter untuk pengujian arus bocor dan arus konduksi 
 























Gambar 10 Rangkaian tegangan tinggi DC 
 
Gambar 11 Pengujian tegangan tembus elektroda standar VDE 370 
 















































Lampiran 3 Foto Kuat Medan Lokal Listrik Tertinggi untuk Perhitungan Efisiensi 
Medan Listrik 
 
Gambar 14 Data Kuat medan lokal tertinggi susunan elektroda Jarum-Piring 
 
Gambar 15 Data Kuat medan lokal tertinggi susunan elektroda Piring-Piring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
